


社交 网 络 演化 计算 
一 一 模型 .方法 与 案例 


王 元 卓 于 建 业 FHL 新 小 龙 F 


清华 大 学 出 版 社 
北京 


内 容 简 介 


本 书 主要 以 博弈 论 、 演 化 博弈 论 为 模型 基础 .深入 地 探讨 了 社交 网 络 演 化 的 建 模 方法 ,并 结合 具体 应 
用 场景 ,介绍 了 社交 网 络 中 的 信息 、 网 络 和 群体 的 演化 计算 问题 的 建 模 、 分 析 与 评价 方法 ,并 通过 新 浪 微 
博 、Twitter、Facebook、Google 十 、Youtube 等 真实 数据 的 演化 计算 与 分 析 , 深 入 地 探讨 了 社交 网 络 中 信息 传 
播 \ 网 络 结构 和 群体 行为 的 演化 规律 ,以 及 如 何 进 行 跨 网 络 的 时 序 预 测 与 推荐 。 

本 书 既 可 供 计算 机 、 通 信 、 信 息 等 相关 专业 的 教师 .研究 生 和 大 学 高 年 级 学 生 作为 教材 或 教学 参考 书 ， 
也 可 供 社交 网 站 、 电 商 、 网 络 营 销 等 方面 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 参 考 。 


版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 侵 权 举 报 电 话 : 010-62782989 13701121933 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


社交 网 络 演化 计算 :模型 .方法 与 案例 / 王 元 卓 等 著 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2018 
ISBN 978-7-302-48620-6 


L Oth I. @ 王 … M. 互联 网 络 一 数据 处 理 一 算法 分 析 N. (DTP274 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 258050 号 


责任 编辑 : d; 
封面 设计 : fp RU 
责任 校对 : 王 淑 云 
责任 印 制 : H d 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 址 : http://www. tup. com. cn, http://www. wqbook. com 
地 o AE EEA AE AB 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 BS W: 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969, c-service(? tup. tsinghua. edu. cn 
质量 反馈 : 010-62772015, zhiliang@tup. tsinghua. edu. cn 


Ep 装 者 : 三 河 市 铭 诚 印 务 有 限 公司 

经 销 : 全 国 新 华 书店 

开 本 : 185mmX 260mm En 3: 15 字 数 : 370 FF 

版 ”次 : 2018 年 3 月 第 1 版 印 ”次 :2018 年 3 月 第 1 次 印刷 
定 fft: 88.00 元 





产品 编号 :067972-01 


= 


il 


随 着 互联 网 ,尤其 是 移动 互联 网 的 发 展 ,在 线 社交 网 络 应 用 也 
在 不 断 扩展 ,不 仅 起 到 承载 信息 传播 和 促进 沟通 交流 的 作用 ,也 渗 
透 到 购物 ,支付 等 人 们 的 日 常生 活 中 。 社 交 网 络 作 为 对 传统 人 际 关 
系 网 络 在 互联 网 上 的 一 种 映射 和 扩展 ,渗透 到 人 们 网 络 生活 的 方 方 
面 面 , 并 对 人 们 的 社会 生活 产生 深刻 的 影响 。 因 此 ,针对 社交 网 络 
的 研究 成 为 当前 国内 外 的 研究 热点 。 然 而 ,社交 网 络 的 研究 ,尤其 
是 信息 传播 .网络 结 构 和 群体 行为 的 演化 研究 ,涉及 计算 机 科学 、 社 
会 学 心理 学 等 多 个 学 科 领 域 ,而 且 社 交 网 络 用 户 规模 庞大 、 网 络 结 
构 复 杂 、 用 户 行为 多 样 ,导致 传统 的 网 络 演化 分 析 方 法 无 法 适用 ,和 迫 
切 需要 面向 大 规模 社交 网 络 的 新 型 模型 与 方法 。 

社交 网 络 演化 计算 的 一 个 重要 研究 方法 是 从 微观 上 对 社交 网 
络 的 用 户 进行 建 模 ,通过 仿真 用 户 间 的 行为 和 关系 的 变化 来 研究 社 
交 网 络 宏观 上 的 网 络 结构 与 中 观 上 的 网 络 群体 等 的 演化 规律 和 内 
在 机 理 , 揭 示 社 交 网 络 中 的 关系 结构 、 网 络 群 体 、 网 络 信 息 之 间 的 复 
杂交 互 关 系 和 互动 规律 ,为 社交 网 络 演化 分 析 提 供 新 的 认识 和 理论 
支撑 ,并 对 网 络 信 息 的 合理 利用 、 网 络 用 户 信息 行为 的 正确 引导 ,以 
及 信息 网 络 的 有 效 管理 起 到 重要 的 指导 作用 。 目 前 ,大 多 数 社交 网 
络 建 模 和 演化 分 析 的 研究 工作 是 从 统计 规律 的 研究 展开 ,侧重 于 对 
网 络 结构 的 演化 分 析 ,缺乏 对 社交 网 络 中 人 为 因素 的 考虑 ,导致 对 
社交 网 络 演化 规律 的 认识 不 清 ,缺乏 有 效 的 表达 与 计算 。 另 一 方 
面 ,网络 演化 博弈 虽然 为 研究 社交 网 络 上 用 户 行为 和 网 络 结构 的 演 
化 规律 提供 了 良好 的 理论 基础 ,但 是 现 有 的 网 络 演化 博弈 的 研究 往 
往 侧 重 于 对 网 络 演化 现象 的 理解 与 理论 分 析 ,缺乏 对 现实 社交 网 络 
的 有 效 表 达 。 因 此 ,社交 网 络 演化 计算 是 一 个 重要 的 研究 方向 。 

我 们 在 基于 博弈 模型 和 演化 博弈 模型 的 社交 网 络 演化 计算 领 
域 进行 了 一 系列 深入 而 系统 的 研究 工作 ,本 书 主要 以 博弈 论 、 演 化 
博弈 论 为 模型 基础 ,深入 探讨 了 社交 网 络 演化 的 建 模 方法 ,并 结合 
具体 应 用 场景 对 社交 网 络 中 的 信息 传播 、 网 络 结构 和 群体 行为 的 演 
化 问题 进行 建 模 ,分析 与 评价 。 书 中 大 部 分 内 容 都 取材 于 作者 近期 
在 国际 、 国 内 一 流 学 术 期 刊 和 会 议 上 发 表 的 论文 ,全 面 、 系 统 地 展示 
了 新 的 研究 成 果 和 进展 。 
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本 书 内 容 共 12 章 , 从 结构 上 可 分 为 4 个 部 分 。 

第 一 部 分 是 对 社交 网 络 与 建 模 方法 的 基础 理论 的 介绍 ,包括 第 1~4 章 。 第 1 章 从 
社交 网 络 及 其 演化 的 基本 概念 入 手 , 给 出 形式 化 表示 和 研究 要 素 等 基础 知识 ;第 2 章 介 
绍 与 本 书 相 关 的 博弈 论 的 基本 知识 ,包括 博弈 论 的 常见 模型 ,以 及 纳什 均衡 .合作 博弈 
等 相关 知识 ;第 3 章 进一步 给 出 演化 博弈 论 及 网 络 演化 博弈 的 研究 进展 ,内 容 上 涵盖 了 
演化 博弈 的 基本 结构 种 群 博弈 、 复 制 者 动态 以 及 演化 稳定 策略 ;第 4 章 介 绍 了 社交 演 
化 博弈 模型 ,包括 社交 演化 博弈 模型 的 建 模 方法 、 社 交 网 络 个 体 信息 交互 行为 模型 设置 
方法 等 。 

第 二 部 分 是 单一 网 络 的 社交 网 络 演化 计算 ,包括 第 5~7 章 。 第 5 章 分 析 网 络 结 
对 信息 传播 的 影响 ,包括 社交 网 络 信 息 传播 的 演化 计算 模型 .方法 和 实施 ;第 6 章 分 析 
信息 行为 对 网 络 结构 的 影响 ,包括 社交 网 络 用 户 典 型 信息 行为 分 类 ,以 及 用 户 关系 更 新 
策略 所 造成 的 网 络 结构 演化 ;第 7 章 给 出 社交 网 络 群 体 演化 的 计算 方法 ,从 社交 网 络 群 
体 的 评价 指标 、 信 息 交 互 群体 识别 方法 、 重 又 群体 相互 影响 方式 、 社 交 网 络 群 体 事 件 的 
演化 分 析 等 方面 深入 探讨 了 社交 网 络 群 体 演化 的 分 析 方 法 。 

第 三 部 分 是 跨 网 络 的 社交 网 络 演化 计算 ,包括 第 8— 10 章 。 第 8 章 介 绍 跨 网 络 用 
户 偏好 的 可 预测 性 分 析 ,利用 知识 库 对 用 户 特 征 进行 建 模 ,主要 包括 显 式 反 馈 、 隐 式 反 
馈 和 时 间 维 度 与 空间 维度 条 件 下 的 用 户 特征 建 模 ; 第 9 章 给 出 社交 网 络 用 户 在 强 关 联 
消费 网 络 中 的 偏好 预测 ,包括 强 关 联 预测 模型 方法 ,以 及 强 关 联 预 测 的 实用 性 分 析 ; 
第 10 章 探 讨 社 交 网 络 用 户 在 弱 关联 消费 网 络 中 的 偏好 预测 ,涉及 社交 网 络 与 消费 网 络 
间 的 用 户 账户 相似 度 的 计算 策略 和 匹配 方法 ,以 及 基于 用 户 账 户 匹 配 的 用 户 偏好 预测 
模型 方法 。 

第 四 部 分 是 演化 计算 工具 和 实践 分 析 举 例 ,包括 第 11 章 .第 12 章 。 第 11 章 列举 目 
前 常用 的 博弈 仿真 计算 工具 ,包括 Gambit、TNG、GAMUT, 以 及 作者 为 应 对 社交 演化 博 
弈 模型 仿真 开发 的 Flock 计算 工具 ;第 12 章 给 出 4 个 基于 真实 微 博 数据 的 社交 网 络 演 
化 计算 实例 ,实际 检验 本 书 提 出 的 系列 模型 和 方法 在 真实 社交 网 络 数据 上 的 应 用 效果 。 

作者 的 研究 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 项 目 (No. 61173008，No. 91646120. 
No.61572473) .国家 重点 基础 研究 发 展 计 划 (973) 项 目 (NO. 201308329600, 
No.2014CB340400) 和 北京 科技 新 星 项 目 (No.Z121101002512063) 等 资金 的 资助 。 

本 书 的 一 些 研究 问题 和 思路 得 益 于 973 项 目 组 的 多 次 研讨 ,在 此 对 项 目 组 的 各 位 
老师 表示 感谢 。 北 京 科 技 大 学 研究 生 陆 源 参与 了 本 书 第 5 BLA 11 章 和 第 12 SHE 
写 ,中 国 科 学 院 计 算 技 术 研 究 所 研究 生 刘 强 参 与 了 第 8 章 、 第 9 章 和 第 10 章 的 撰写 ,中 
国 科学 院 计 算 技术 研究 所 研究 生 欧 陈 庚 、 林 谢 雄 参 与 了 第 5 章 的 撰写 ,在 此 一 并 表示 
感谢 。 
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社交 网 络 与 建 模 方 法 


本 部 分 给 出 本 书社 交 网络 及 其 建 模 方法 的 基础 理论 方法 ,包括 社交 网 络 及 其 演化 的 基 
本 知识 、 博 弈 论 的 基础 理论 、 演 化 博弈 的 基础 理论 及 当前 的 研究 进展 ,以 及 社交 演化 博弈 模 
型 方法 。 其 中 ， 

第 1 章 介绍 社交 网 络 及 其 演化 的 基本 概念 .形式 化 表示 和 研究 要 素 等 基本 概念 和 知识 。 

第 2 童 介绍 博弈 论 的 基本 概念 和 性 质 。 首 先 介 绍 了 博弈 论 的 基本 框架 ,理性 行为 有 限 
理性 等 的 基础 知识 ,以 及 常见 的 博弈 模型 。 随 后 介绍 了 博弈 论 中 的 重要 概念 纳什 均衡 纳什 
均衡 的 存在 性 以 及 混合 策略 纳什 均衡 。 最 后 介绍 了 合作 博弈 的 相关 知识 。 

第 3 章 介绍 演化 博弈 论 及 网 络 演化 博弈 的 研究 进展 。 首 先 介绍 了 演化 博弈 的 基本 结 
构 .种 群 博弈 、 复 制 者 动态 以 及 演化 博弈 中 的 重要 概念 一 演化 稳定 策略 。 随 后 在 静态 网 
络 动态 网 络 和 相互 依赖 网 络 这 3 个 层面 上 回顾 了 近年 来 网 络 演化 博弈 的 研究 进展 。 

进一步 地 ,第 4 章 给 出 面向 社交 网 络 演化 研究 的 社交 演化 博弈 模型 ,首先 给 出 了 社交 演 
化 博弈 模型 的 建 模 方法 ,进而 根据 不 同类 型 的 社交 网 络 个 体 信 息 交 互 行为 给 出 了 模型 设置 
方法 和 仿真 结果 ,探讨 了 个 体 信 息 交 互 行为 与 社交 网 络 演化 的 相互 影响 。 


第 1 章 


社交 网 络 


1.1 概述 


互联 网 正 逐 步 演变 为 无 处 不 在 的 计算 平台 和 信息 传播 平台 。 在 线 
社交 网 站 、 微 博 \ 博 客 ,论坛 维基 等 社交 网 络 的 出 现 和 迅猛 发 展 ,使 得 人 类 
使 用 互联 网 的 方式 产生 了 深刻 变革 一 一 由 简单 信息 搜索 和 网 页 浏览 转向 
网 上 社会 关系 的 构建 与 维护 ,以 及 基于 社会 关系 的 信息 创造 ,交流 和 共享 。 

基于 互联 网 的 社交 网 络 正在 成 为 人 类 社会 关系 维系 和 信息 传播 的 
重要 渠道 和 载体 ,对 国家 安全 和 社会 发 展 都 会 产生 深远 的 影响 : Og 
会 个 体 通过 各 种 连接 关系 在 社交 网 络 上 构成 “关系 结构 ”, 包 括 以 各 种 
复杂 关系 关联 而 成 的 虚拟 社区 ; 四 基于 社交 网 络 的 关系 结构 ,大 量 网 
络 个 体 围绕 某 个 事件 而 聚合 ,并 相互 影响 作用、 依赖 ,从 而 形成 具有 共 
同行 为 特征 的 “网 络 群 体 ”; @@ 基 于 社交 网 络 关系 结构 和 网 络 群 体 ,各 类 
“网 络 信息 "得 以 快速 发 布 并 传播 扩散 形成 社会 化 媒体 ,并 反馈 到 现实 社 
会 ,使 得 社交 网 络 与 现实 社会 之 间 形 成 互动 ,对 现实 世界 产生 影响 。 

针对 网 络 结构 ,群体 和 信息 之 间 的 互动 关系 ,研究 社交 网 络 中 各 种 
关系 结构 (例如 ,虚拟 社区 等 ) 的 形成 机 制 , 发 现 社交 网 络 关 系 结构 的 稳 
定 特性 ;研究 网 络 群体 建 模 方法 ,揭示 网 络 群 体 演化 规律 ,发 现 网 络 群体 
的 生成 机 理 ; 研 究 网 络 群 体 行为 规律 ,分 析 群 体内 部 的 相互 作用 及 群体 
之 间 的 相互 影响 ,发 现 社交 网 络 中 的 信息 传播 模式 ;研究 多 种 社交 网 络 
之 间 信 息 传播 的 相互 影响 以 及 与 传统 媒体 之 间 的 互动 规律 。 这 些 问 题 
的 研究 涉及 计算 机 科学 .社会 学 ,管理 学 ,心理 学 等 多 个 学 科 领 域 ,可 以 揭 
示 社 交 网络 中 的 关系 结构 、 网 络 群体 、 网 络 信息 之 间 的 复杂 交互 关系 和 
互动 规律 ,为 社交 网 络 分 析 与 网 络 信息 传播 研究 提供 重要 的 理论 支撑 。 


1.2 ”社交 网 络 的 研究 要 素 


在 线 社交 网 络 是 一 种 由 社会 个 体 集 合 及 个 体 之 间 在 信息 网 络 上 的 
连接 关系 构成 的 社会 性 结构 ,包含 关系 结构 、 网 络 群 体 与 网 络 信 息 3 个 
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要 素 。 其 中 ,社交 网 络 的 关系 结构 是 社会 个 体 成 员 之 间 通 过 社会 关系 结 成 的 网 络 系统 。 个 
体 也 称 为 节点 ,可 以 是 组 织 . 个 人 、 网 络 ID 等 不 同 含义 的 实体 或 虚拟 个 体 ;而 个 体 间 的 相互 
关系 可 以 是 亲友 动作 行为 .收发 消息 等 多 种 关系 。 其 中 ,社交 网 络 中 的 虚拟 社区 为 该 社交 
网 络 的 一 个 子 集 , 且 虚拟 社区 内 节点 之 间 关 联 密切 ,不 同 虚拟 社区 的 节点 间 关 联 稀疏 。 网 络 
群体 行为 是 指 网 络 个 体 就 某 个 事件 在 某 个 虚拟 空间 聚合 或 集中 ,相互 影响 、 作 用、 依赖 ,有 目 
的 地 以 类 似 方式 进行 的 行为 。 基 于 社交 网 络 的 信息 传播 是 指 社交 网 络 中 的 个 体 与 个 体 之 
间 .、 个 体 与 群体 之 间 、 群 体 与 群体 之 间 的 信息 传递 。 这 种 传递 作用 可 以 迭代 进行 。 

与 传统 的 Web 应 用 及 信息 媒体 应 用 相 比 ,社交 网 络 应 用 具有 以 下 主要 的 新 特点 : 中信 
息 的 发 布 和 接收 异常 简便 .迅速 。 用 户 可 以 通过 手机 和 浏览 器 随时 随地 发 布 和 接收 信息 。 
@"“ 核 裂变 " 式 的 信息 传播 。 消 息 一 经 发 布 即 刻 被 系统 推送 到 所 有 关注 者 ,一 旦 被 其 转发 ,又 
立即 传播 到 下 一 批 关注 者 ,呈现 * 核 裂变 ” 式 的 几何 级 数 扩散 态势 ,为 普通 网 民 创造 了 意见 扩 
散 的 渠道 。@ 人 人 都 有 机 会 成 为 意见 领袖 。 与 传统 媒体 相 比 ,社交 网 络 服务 中 的 广大 网 民 
都 有 机 会 通过 社交 网 络 形成 意见 领袖 ,并 在 突 发 事件 的 产生 发酵 .传播 . 爆 炒 等 环节 中 具有 
重要 地 位 。@ 呈 现 自 媒体 形态 ,能 够 快速 形成 虚拟 社区 。 由 于 社交 网 络 中 的 个 体 都 具有 提 
供 , 发 布 信息 的 手段 和 渠道 ,呈现 自 媒体 形态 ,并 依靠 社交 网 络 快速 传播 信息 ,快速 形成 网 上 
的 虚拟 社区 。 


1.2.1 网 络 结构 


在 社交 网 络 中 存在 着 一 定 的 网 络 结构 ,可 以 用 图 的 形式 进行 描述 和 记录 。 针 对 社交 网 
络 的 静态 结构 特性 的 分 析 , 可 以 从 宏观 、 中 观 和 微观 3 个 层面 展开 。 

在 社交 网 络 的 宏观 静态 结构 特性 分 析 方 面 ,大 量 已 有 研究 验证 了 在 真实 世界 中 各 种 不 
同 的 社交 网 络 具 有 许多 复杂 网 络 所 共有 的 结构 特性 。 例 如 : 六 度 分 隔 . 小 世界 现象 .无 标 
度 、. 宕 律 分 布 和 结构 鲁 棒 性 等 。2003 年 ,美国 哥伦比亚 大 学 的 Watts 等 人 在 6 万 个 节点 规 
模 的 电邮 网 络 上 验证 了 六 度 分 割 和 小 世界 模型 。2005 年 ,学 者 们 又 通过 研究 Yahoo 在 线 社 
区 的 路 径 长 度 ,发 现 了 网 络 规模 最 大 时 的 平均 路 径 长 度 和 有 效 路 径 长 度 分 别 为 8 和 10, 比 
通常 认为 的 “六 度 分 隔 ” 要 大 。 

在 社交 网 络 的 中 观 静态 结构 特性 分 析 方面 ,社区 结构 是 研究 热点 之 一 。 根 据 社 区 结构 
的 定义 ,社区 结构 可 分 为 不 可 重 倒 的 社区 和 可 重 倒 的 社区 。 在 不 可 重生 的 社区 结构 方面 , 目 
前 最 受 关注 的 是 2004 年 由 美国 密 软 根 大 学 的 Newman 等 人 口 提出 的 通过 寻找 使 得 社区 的 
模块 度 最 大 的 网 络 划分 来 发 现 网 络 社区 的 算法 。2006 年 ,Newman 等 人 中 又 从 矩阵 谱 分 析 
的 角度 阐述 了 模块 度 优化 和 传统 网 络 划分 的 关系 ,提出 了 基于 模块 度 和 矩阵 谱 分 析 的 社区 发 
现 方法 。 随 后 ,学 者 们 发 现 , 模 块 度 优化 方法 存在 分 辩 率 限制 问题 ,使 得 基于 模块 度 优化 的 
方法 无 法 识别 出 一 些 较 小 的 社区 。 在 可 重 全 的 社区 结构 方面 ,2005 年 ,匈牙利 科学 院 的 
Palla 等 人 中 提 出 了 一 种 基于 K- 完 全 子 图 渗流 的 重 又 社区 发 现 方法 ,该 方法 的 优点 在 于 能 
够 揭示 网 络 社区 间 的 重生 现象 ,不 足 之 处 是 其 参数 选择 缺乏 有 效 的 理论 指导 。2008 年 , 美 
国 华盛顿 大 学 的 Rosvall 等 人 中 把 网 络 社区 发 现 问 题 看 作 网 络 压 缩 问 题 ,社区 发 现在 于 寻 
找 网 络 的 一 种 高 效 压缩 表示 ,该 压缩 表示 是 保留 网 络 拓扑 结构 特征 和 网 络 压 缩 比率 之 间 的 
折 中 。 此 后 ,学 者 们 开始 研究 网 络 层 次 化 社区 的 发 现 问题 。2009 年 ,中 国 科 学 院 计 算 技术 
研究 所 的 程 学 旗 等 人 中 进 一 步 提 出 了 网 络 层次 化 重生 社区 的 发 现 方法 ,能 够 同时 揭示 网 络 
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的 层次 化 和 重 倒 社区 结构 ,并 通过 分 析 信 息 通路 和 社区 结构 的 关系 ,给 出 了 一 种 基于 网 络 传 
导 率 的 社区 发 现 方法 。 

在 社交 网 络 的 微观 静态 结构 特性 分 析 方 面 ,从 微观 层面 分 析 节 点 间 的 链接 关系 ,发 现 有 
向 图 中 节点 的 出 度 可 以 被 模型 化 为 一 个 节点 对 其 他 节点 的 影响 程度 , 即 该 节点 的 活跃 度 ; 类 
似 地 ,将 有 向 图 中 节点 的 入 度 考虑 为 节点 受 欢迎 程度 的 一 个 因素 ,并 发 现 , 在 社交 网 络 中 , 流 
行 度 同样 也 服从 寡 率 分 布 。 部 分 学 者 还 提出 了 利用 频繁 模式 挖掘 算法 发 现 社交 网 络 中 微观 
结构 特征 。 


1.2.2 群体 行为 


网 络 用 户 通过 各 种 信息 行为 间 的 作用 关系 有 机 地 关联 在 一 起 ,形成 具有 一 定 拓扑 结构 
关系 的 网 络 群体 。 一 般 地 ,网络 群 体 是 指 互联 网 上 有 相似 特质 .共同 目标 或 价值 观 以 及 团体 
意识 的 ,由 两 个 (或 两 个 以 上 的 ) 以 一 定 方式 进行 线 上 、 线 下 交互 或 活动 的 用 户 而 构成 群体 。 
网 络 群体 不 但 具有 一 般 群 体 的 特点 ,还 具有 其 自身 的 特点 : 依托 于 社会 关系 网 络 , 网 络 群体 
不 受 地 理 等 因素 的 影响 ,成 员 分 布 范围 极 广 , 网 络 群体 的 时 效 性 比 一 般 群 体 强 等 。 网 络 群 体 
形成 的 方式 多 种 多 样 , 大 致 归 类 为 以 下 几 种 : 四 由 某 种 固定 关系 形成 的 群体 ,通常 是 现实 社 
会 中 的 实际 关系 在 网 络 中 的 具体 映射 ,例如 由 同学 及 校友 关系 形成 的 网 络 校友 群体 ,这 类 和 群 
体 的 结构 比较 稳定 ,形成 之 后 随时 间 发 生 的 变化 不 大 ,成员 的 活跃 程度 有 限 ; 四 由 某 种 不 确 
定 的 共同 需求 形成 的 群体 ,例如 , 微 信 群 . 微 博 中 的 微 群 . 豆 辩 的 群 组 等 ,这 类 群 组 中 的 成 员 
多 是 由 共同 的 需求 或 目的 聚集 在 一 起 , 随 着 时 间 的 变化 ,群体 成 员 会 发 生 一 定 的 流动 ,但 是 
流动 主要 发 生 在 度数 相对 较 低 的 节点 ; 加 由 某 种 突 发 事件 驱动 而 形成 的 群体 ,这 类 和 群体 具 
有 很 强 的 时 效 性 ,通常 由 一 个 焦点 事件 引发 而 产生 ,其 结构 变化 与 该 事件 的 关注 度 涨 落 有 
关 , 在 事件 平息 后 的 短 时 间 内 群体 就 会 解散 。 

在 社交 网 络 中 ,宏观 层面 的 网 络 群体 行为 所 表现 出 来 的 特征 比 微观 层面 的 个 体 信息 行 
为 更 加 复杂 。 网 络 群 体 的 行为 受到 社会 性 和 随机 性 等 特性 的 影响 ,使 得 群体 的 行为 往往 表 
现 出 极 大 的 不 确定 性 ,而 更 加 值得 关注 的 现象 是 群体 行为 的 涌现 。 由 用 户 行为 导致 的 信息 
的 传播 一 般 都 具有 从 逐渐 积累 到 一 夕 爆发 的 特点 ,这样 的 积累 并 不 是 线性 的 ,也 不 是 用 户 行 
为 产生 效应 的 简单 释 加 ,而 是 一 系列 小 的 局 部 变化 ,每 一 个 小 的 局 部 变化 都 不 足以 对 整体 系 
统 造成 影响 ,但 当 这 些 变 化 的 积累 达到 某 个 临界 状态 时 ,整个 系统 出 现 临界 相 变 。 整 个 系统 
表现 出 来 的 现象 是 所 有 局 部 行为 相互 作用 的 结果 。 社 会 关系 网 络 中 的 大 量 涌现 现象 包括 信 
息 扩散 数量 上 的 涌现 网络 结构 特征 的 涌现 ,特定 网 络 群体 的 涌现 以 及 特定 网 络 群体 行为 的 
涌现 等 。 

为 了 理论 简化 和 直观 表达 ,对 网 络 群 体 行为 进行 分 析 和 建 模 是 社交 网 络 研究 的 重要 内 
容 。 目 前 ,对 于 网 络 群 体 行为 的 模型 的 研究 集中 在 对 网 络 群体 行为 定性 描述 的 模型 上 ,主要 
作为 表现 个 体 信息 行为 复杂 过 程 的 一 种 方法 。 社 会 关系 网 络 是 一 个 多 维度 的 复杂 系统 ,网 
络 内 部 节点 之 间 的 相互 影响 与 相互 作用 频繁 。 然 而 ,网 络 群体 行为 的 社会 性 、 随 机 性 和 复杂 
性 使 得 传统 的 统计 研究 方法 不 能 对 网 络 群体 行为 产生 的 影响 进行 预测 ,因此 迫切 需要 新 的 
基础 理论 和 研究 方法 。 目 前 ,网 络 群体 行为 模型 的 相关 研究 工作 主要 包括 信息 传播 及 观点 
交互 模型 群体 行为 演化 模型 .群体 结构 模型 和 突 发 群体 事件 模型 等 ,但 还 没有 一 个 公认 的 
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成 体系 的 研究 思路 。 近 年 来 ,对 社交 网 络 的 建 模 方面 进行 了 大 量 工作 ,比如 对 于 社会 网 络 静 
态 社 区 结构 特性 的 研究 、 在 演化 过 程 中 社会 网 络 动态 社区 结构 变化 规律 的 发 现 等 。 但 是 ,这 
些 研究 工作 的 关注 点 主要 集中 在 网 络 拓 扑 结构 上 ,对 于 网 络 群 体 行为 的 预测 调控 工作 还 没 
有 有 效 的 研究 方法 。 


1.2.3 网 络 信息 


与 传统 媒体 相 比 ,基于 在 线 社 交 网 络 的 网 络 信息 传播 在 传播 媒介 、 传 播 渠 道 、 信 息 受 众 、 
反馈 机 制 等 方面 杀 然 不 同 。 具 体 来 说 ,在 线 社交 网 络 体现 出 以 下 几 个 突出 的 特点 。 

COD 平民 化 ,个 性 化 : 在 在 线 社交 网 络 中 ,每 个 人 都 从 旁观 者 转变 为 当事人 ,每 个 网 民 
都 可 以 利用 网 络 来 表达 自己 想 要 表达 的 观点 ,传递 他 们 的 生活 的 阴 晴 圆 缺 ,构建 自己 的 社交 
网 络 。 在 线 社交 网 络 因而 成 为 网 民 张 扬 个 性 .表现 自我 的 最 佳 场所 。 

(2) 低 门槛 、 易 运作 : 在 线 社交 网 络 中 ,用 户 可 以 发 布 文字 .音乐 .图 片 .视频 等 信息 , 创 
建 属于 自己 的 媒体 。 这 不 需要 投入 多 大 的 成 本 .也 不 要 求 有 太 多 的 专业 技术 知识 。 其 进入 
门槛 低 , 操 作 运作 简单 ,让 在 线 社交 网 络 大 受 欢迎 ,迅速 发 展 。 

(3) 传播 迅速 .交互 性 强 : 在 线 社交 网 络 大 大 降低 了 时 空 限制 ,任何 时 间 、 任 何 地 点 ,只 
要 能 够 上 网 ,用 户 就 可 以 经 营 自己 的 媒体 ,再 加 上 媒体 服务 网 站 所 提供 的 信息 推送 功能 ,使 
得 信息 能 够 迅速 地 传播 ,时 效 性 大 为 增强 。 而 且 , 由 于 作为 一 种 新 的 社会 媒体 形式 在 线 社交 
网 络 与 受众 是 零 距 离 的 ,不 但 能 够 迅速 地 将 信息 传播 到 受众 中 ,受众 也 可 以 迅速 地 对 信息 传 
播 的 效果 进行 反馈 ,因此 其 交互 性 的 强大 是 任何 传统 媒体 望尘莫及 的 。 

因为 上 述 特点 ,在 线 社 交 网 络 以 Facebook .Twitter .新浪 征 博 和 微 信 等 的 诞生 为 标志 ， 
在 短 短 十 多 年 的 时 间 里 得 到 了 飞速 的 发 展 。 网 络 空间 给 广大 网 民 提 供 了 平等 表达 自己 意见 
的 “新 公共 领域 "。 调 查 显 示 , 有 超过 一 半 的 网 民 表 示 喜 欢 在 互联 网 上 发 表 评 论 。 网 络 空间 
“新 公共 领域 "的 特征 有 助 于 成 为 社会 冲突 的 “安全 阀 ”, 良 好 .通畅 的 对 话 空间 有 助 于 缓解 社 
会 矛盾 ,促进 社会 和 谐 。 近 年 来 ,我 国政 府 积极 倡导 倡议 并 引导 网 络 参 政 议政 ,广大 网 民 通 
过 互联 网 渠道 评论 时 事 、 反 映 民 生 、 建 言 献策 ,网 络 已 经 成 为 推进 社会 主义 民主 政治 建设 的 
重要 力量 。 


1.3 ”社交 网 络 的 演化 


1.3.1 网 络 信息 的 传播 


信息 传播 的 过 程 其 实 也 是 信息 与 信息 传播 者 的 状态 进行 演化 的 过 程 。 目 前 ,得 到 最 广 
泛 且 深入 研究 的 信息 传播 模型 是 流行 病 模型 。 几 乎 所 有 的 流行 病 模型 都 可 以 用 MSEIR 框 
架 模 型 来 描述 ,其 中 ,M(passive i Mmune) 表 示 被 动 免 疫 态 ,S(Susceptible) 表 示 易 感 态 ,E 
(Exposed) 表 示 潜 伏 态 ,I(Infective) 表 示 感 染 态 ,R(Recovered) 表 示 恢 复 态 。 在 流行 病 模型 
中 ,研究 最 为 彻底 、 应 用 最 为 广泛 的 是 SIS 模型 和 SIR 模型 外。 在 SIS 模型 中 ,个 体 不 能 对 
病毒 产生 免疫 ,而 在 SIR 模型 中 被 感染 的 个 体能 够 从 感染 态 恢复 过 来 并 获得 免疫 ,从 而 进 
和 人 恢复 态 。 由 于 所 研究 细节 的 不 同 ,SIS 和 SIR 模型 产生 了 很 多 的 变 体 ,如 SIRS™ SIDR 
和 SAIRI 。 然 而 ,这 些 模型 都 无 法 反映 病毒 在 使 宿主 产生 传染 能 力 之 前 有 一 个 潜伏 期 这 
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一 事实 。 为 解决 这 一 问题 ,潜伏 态 被 引入 了 SIR 模型 ,从 而 有 了 SEIR RWD, HEE, Xt 
SIS 5j SIR 系列 模型 又 有 了 不 少 新 的 改进 用 以 建 模 信息 传播 行为 。 壁 如 ,为 了 刻画 信息 传 
播 中 广泛 存在 的 点 到 群 的 传播 模式 ,清华 大 学 的 学 者 Yuan 和 Chen 对 SEIR 模型 进行 了 改 
良 ,提出 了 e-SEIR 模型 5 。 在 文献 [12] 中 , Hill 等 人 提出 了 SISa 模型 来 研究 行为 作为 一 
种 特殊 的 信息 通过 社会 网 络 在 人 与 人 之 间 的 扩散 。 他 们 在 SIS 模型 中 引入 了 个 体 自动 或 自 
发 接受 某 种 行为 的 可 能 性 。 

在 信息 演化 传播 模型 中 ,也 采用 类 似 于 SI 模型 的 级 联 模型 和 阔 值 模型 。 在 级 联 模型 
中 ,每 当 一 个 个 体 获得 信息 ,都 有 一 定 的 概率 将 信息 传播 给 它 的 相 邻 个 体 。 而 且 个 体 一 旦 被 
感染 ,将 一 直 处 于 感染 态 。 研 究 表明 ,在 均匀 网 络 中 ,存在 有 限 的 传播 临界 值 。 当 有 效 传播 
率 大 于 该 临界 值 时 ,感染 个 体能 够 将 病毒 传播 开 , 并 使 得 整个 网 络 感染 个 体 总 数 最 终 稳定 于 
某 一 平衡 状态 ;如 果 有 效 传播 率 低 于 此 临界 值 , 则 感染 个 体 数 呈 指数 衰减 ,无 法 大 范围 传播 。 
闪 值 模型 则 假设 每 个 个 体 对 信息 有 一 个 接受 阔 值 ,个 体 之 间 的 关系 带 有 权重 , 当 节 点 在 其 所 
有 邻居 对 其 影响 之 和 大 于 接受 阔 值 时 , 则 接受 信息 。 除 了 上 面 几 种 最 流行 的 信息 传播 模型 
之 外 ,学 者 们 还 提出 了 其 他 一 些 模 型 。 辟 如 ,在 文献 [13] 中 ,Young 把 社会 革新 的 动力 性 建 
模 成 一 个 在 社交 网 络 上 进行 的 协调 博弈 游戏 。 在 文献 [14] 中 ,Iribarren 和 Moro 发 现 , 信 息 传 
播 展示 出 非 马 尔 可 夫 的 分 支 动 力学 特性 ,能 够 用 一 个 两 步 Bellman-Harris 分 支 过 程 来 建 模 。 

目前 对 网 络 信息 传播 的 建 模 工作 通常 都 基于 流行 病 或 类 似 于 流行 病 模型 的 级 联 模 型 和 
阔 值 模型 。 然 而 ,病毒 传播 与 信息 传播 有 着 很 显著 的 差异 5 。 例 如 ,在 信息 传播 中 ,一 个 个 
体 往往 根据 多 个 不 同 的 因素 (如 信息 的 内 容 、 自 身 的 喜好 等 ) 来 决定 是 否 把 接收 到 的 信息 传 
播 给 他 的 朋友 。 如 果 决 定 要 传播 的 话 , 则 会 进一步 根据 信息 的 特征 、 朋 友 的 喜好 等 因素 决定 
传 给 哪些 朋友 ,而 且 往 往 不 是 一 次 就 传播 给 所 有 要 传 的 朋友 。 也 就 是 说 , 现 有 的 信息 传播 模 
型 往往 忽略 了 传播 信息 个 体 之 间 的 差异 性 ,以 及 他 们 可 以 综合 多 种 因素 做 出 决策 的 能 力 。 
因此 , 现 有 信息 传播 模型 并 不 能 准确 地 刻画 信息 在 社会 媒体 中 的 传播 模式 。 


1.3.2 网 络 结构 的 演化 


在 社交 网 络 演 化 分 析 方 面 ,学 者 们 从 社交 网 络 演 化 中 的 统计 规律 展开 研究 ,并 提出 了 面 
向 不 同类 型 社交 网 络 的 演化 模型 。 

在 社交 网 络 演化 规律 方面 ,2005 年 美国 斯 坦 福 大 学 的 Leskovec 等 人 中 通过 演化 网 络 
的 快照 分 析 ,发 现 了 增长 的 网 络 顶 点 与 网 络 直径 反 关 联 的 现象 。2006 年 ,美国 加 州 大 学 伯 
克利 分 校 的 Chakrabarti 等 人 5 提出 了 综合 时 间 点 社区 质量 和 时 间 轴 社区 变化 率 的 进化 聚 
类 算法 ,建立 了 社交 网 络 的 社区 演化 模型 。2007 年 ,Chi 等 人 659 扩展 了 相似 性 计算 方法 ,用 
图 分 割 (graph cut) 作 为 测度 社区 结构 和 社区 进化 的 指标 ,首次 提出 进化 谱 聚 类 算法 。 同 
年 ,Tantipathananandh 等 人 中 根据 社会 经 验 列举 了 社交 网 络 上 中 观 层面 子 结构 变化 的 各 
种 情况 ,并 构造 出 相应 变化 的 损耗 cost 评价 体系 ,建立 了 以 个 体 消 耗 , 组 消耗 ,颜色 变化 消 
耗 这 3 种 因素 合成 的 最 优化 模型 。Leskovec 等 人 中 还 在 2008 年 研究 了 社交 网 络 的 微观 演 
化 过 程 ,发 现 边 的 生成 频 度 与 节点 间 的 已 有 跳 数 成 反比 。 

在 社交 网 络 演化 过 程 建 模 方面 ,为 了 揭示 社交 网 络 的 形成 和 演化 机 制 ,学 者 们 提出 了 众 
多 的 演化 模型 来 分 析 社 交 网 络 的 形成 过 程 。1999 年 ,Barabasi 和 Albert?" $H HJ BA 模型 
则 同时 考虑 了 点 和 边 的 演化 : 新 加 入 的 节点 会 引入 新 边 连 接 到 已 有 的 老 节点 。 因 此 ,BA 网 





8 社交 网 络 演化 计算 一 一 模型 方法 与 案例 


络 模型 有 两 个 重要 特性 : 一 是 网 络 节点 不 断 增加 ,网 络 处 于 动态 变化 中 ;二 是 择优 连接 , 即 
网 络 中 新 增 节点 连 边 并 不 是 随机 连接 到 其 他 节点 的 ,而 是 与 节点 的 度 有 关 。 这 两 个 特点 使 
得 BA 模型 显著 区 别 于 ER 模型 和 WS 小 世界 模型 。 针 对 权重 网 络 ,Barrat SE AU? fe 2004 
年 提出 加 权 演 化 网 络 模 型 BBV 模型 ,该 模型 认为 节点 间 的 权重 与 网 络 的 拓扑 结构 是 一 种 共 
生 演 化 关系 ,相互 驱动 。Kumar 等 人 ' 当 通过 对 真实 网 络 数据 分 析 , 提 出 了 一 种 简单 的 择优 
连接 机 制 以 模拟 社交 网 络 的 生成 过 程 ,发 现 不 同类 型 用 户 会 对 网 络 生长 过 程 产生 不 同 的 影 
响 。Bu 等 人 5 提出 了 一 个 基于 最 新 更 新 时 间 的 局 部 世界 模型 ,用 以 描述 社交 网 络 中 的 一 
些 结构 特征 。Yuan 等 人 [针对 微 博 中 用 户 双向 好 友 关 系 , 提 出 了 一 种 混合 连 边 规则 的 网 
络 演化 模型 ,该 模型 生成 的 网 络 与 真实 网 络 在 众多 拓扑 特征 方面 能 够 保持 一 致 。Sun 等 
人 中 则 提出 了 一 种 基于 社交 活动 的 网 络 演化 模型 。 


1.3.3 群体 行为 的 演化 


社会 关系 网 络 中 的 群体 是 一 个 复杂 系统 ,群体 由 各 种 具有 合作 关系 的 个 体 有 机 关联 形 
成 ,个 体 间 的 相互 影响 和 作用 较为 频繁 。 对 于 网 络 群体 行为 的 建 模 和 预测 ,已 逐渐 成 为 众多 
学 者 关注 的 问题 。 相 关 的 研究 工作 包括 对 网 络 个 体 行为 的 建 模 与 分 析 、 网 络 群体 模型 与 行 
为 分 析 、 和 群体 行为 建 模 与 演化 性 分 析 以 及 群体 行为 预测 等 等 。 但 社会 关系 网 络 群体 中 每 个 
个 体 的 行为 都 体现 了 对 自身 效用 最 大 化 的 追求 ,而 这 种 追求 又 往往 随 着 内 部 因素 和 外 部 条 
件 的 改变 发 生 着 演化 ,这 使 得 网 络 群体 所 表现 的 行为 不 能 用 个 体 的 行为 进行 简单 到 加 ,对 网 
络 群 体 行为 的 研究 既 要 考虑 群体 中 的 结构 关系 和 信息 传播 的 影响 ,同时 也 要 考虑 人 的 因素 。 
传统 的 模型 和 分 析 方 法 无 法 研究 这 样 的 复杂 系统 ,而 必须 从 本 质 上 探索 系统 化 的 理论 与 方 
法 。 本 项 目 将 演化 博弈 模型 的 思路 引入 网 络 群体 行为 的 描述 中 ,虽然 在 复杂 网 络 的 研究 中 
已 有 一 些 探索 ,但 是 目前 还 没有 一 个 公认 的 成 体系 的 研究 方法 和 研究 思路 。 

网 络 个 体 行为 与 传统 实体 行为 不 同 , 不 仅 取决 于 个 人 的 心理 ,性格 和 社会 经 济 地 位 等 因 
素 ,还 会 受到 网 络 信息 ,虚拟 平台 互动 等 元 素 的 影响 。 因 此 ,对 于 网 络 个 体 行为 的 研究 突破 了 
传统 行为 学 的 理论 框架 ,而 将 视角 转向 网 络 系统 和 信息 用 户 之 间 的 互动 模式 及 其 影响 因素 。 

网 络 个 体 行为 模型 ”网 络 个 体 行为 建 模 主要 是 通过 对 人 们 信息 行为 动机 和 结果 的 刻 
itii ,来 描述 微观 层面 个 体 行 为 的 模式 和 特征 。 其 中 ,Schramm 等 人 5 从 传播 学 的 角度 ,对 个 
体 的 行为 与 动机 进行 了 分 析 , 建 立 了 个 体 行为 特征 模式 。Pei ACS 提出 利用 个 体 属性 中 
多 维 性 抽取 和 个 体 行为 特征 密切 关联 的 属性 取 值 ,从 而 达到 自动 学 习 个 体 喜 好 和 行为 规律 
的 目标 。 黄 志 荣 等 全 提出 了 一 种 基于 关联 分 析 的 属性 独特 性 度量 方法 ,用 于 挖掘 群体 中 
的 个 体 行为 特征 。 

个 体 间 观点 交互 模型 ”观点 互动 模型 主要 研究 社会 关系 系统 中 由 于 个 体 之 间 决 策 的 影 
响 与 外 界 公共 信息 的 影响 ,群体 中 对 某 些 特定 事件 或 事物 所 持 的 不 同 观 点 的 形成 
(formation) fil # 4% (evolution) 等 现象 .并 包括 观点 的 一 致 性 (consensus) 与 多 样 性 
(diversity) 保 持 等 问题 。Sznajd 模型 重点 描述 的 是 观点 从 内 向 外 扩散 的 现象 。 该 模型 最 初 
使 用 的 场景 为 链 状 结构 5 ,之 后 ,研究 者 们 对 其 在 二 维 网 格 以 及 各 种 复杂 网 络 结构 下 的 演 
化 进行 了 研究 。Deffuant 模型 和 Krause-Hegselmann 模型 2 是 有 限 信任 模型 的 代表 ， 
主要 描述 了 具有 一 定 交 互 门限 的 个 体 中 的 观点 演进 现象 。 在 Krause-Hegselmann 模型 中 ， 
个 体 选 择 更 新 自己 观点 的 折 中 值 不 仅 受 到 双方 观点 值 的 影响 ,还 受到 节点 间 的 权重 值 的 影 
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a], Di Mare 和 Larota‘*! fg 2007 年 首先 提出 了 观点 交互 的 博弈 模型 ,描述 了 现实 中 个 体 在 
交互 中 都 倾向 于 说 服 对 方 而 避免 被 对 方 说 服 的 现象 , 称 为 SO(Stubbornness-Orator) 模 型 。 

个 体 间 博弈 模型 ”社会 关系 网 络 中 ,个 体 的 行为 通常 受 自身 利益 的 驱使 , 即 个 体 倾向 于 
自身 效用 最 大 化 的 方向 来 选择 行为 ,这 就 构成 了 个 体 间 的 博弈 关系 。 其 中 , Santos 和 
Pachecor 光 研究 了 无 标 度 网 络 上 的 博弈 行为 ,发 现 无 标 度 网 络 结构 可 以 同时 使 囚徒 博弈 和 
雪 堆 博弈 中 出 现 几 乎 完全 合作 的 状态 。Gomez-Gardefies 等 人 55 通过 研究 网 络 中 个 体 策略 
的 动态 组 织 结构 ,直观 地 解释 了 无 标 度 网 络 促进 合作 的 原因 。Tang 等 人 5 研究 了 网 络 平 
均 度 对 博弈 中 合作 行为 的 影响 。Ren SAEY 发现 网 络 结构 的 随机 性 和 动力 学 随机 性 能 够 
同时 促进 网 络 博弈 中 的 合作 行为 。 

根据 群体 分 析 的 目标 和 方法 ,网 络 群 体 行为 演化 分 析 研 究 , 从 网 络 群体 形成 的 因素 、 群 
体 的 结构 .群体 的 演化 等 角度 进行 。Du ACI 利用 博弈 模型 研究 了 不 同 的 伙伴 选择 方式 
对 个 体 策略 和 群体 结构 的 影响 ,结果 发 现 , 个 体 对 声誉 的 偏好 会 促使 群体 形成 ,并 使 群体 结 
HEREN, Chen AEC 提出 了 和 群体 形成 博弈 模型 ,研究 了 和 群体 发 现 和 群体 重 秋 问题。 
Palla 等 人 中 提出 了 一 种 基于 完全 子 图 渗流 的 重生 社区 发 现 方法 。 目 前 ,完全 子 图 渗流 算法 
仍然 是 重合 社区 发 现 方 法 中 应 用 最 为 广泛 的 方法 之 一 ,被 应 用 到 生物 网 络 、 信 息 网 络 \、 社 会 
网 络 等 多 种 类 型 的 网 络 中 。 网 络 群 体 的 演化 性 是 社会 关系 网 络 的 一 个 基本 特性 。 近 几 年 ， 
在 前 述 群体 发 现 研究 的 基础 上 ,群体 演化 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。Palla 等 人 中 基于 他 们 
提出 的 k-clique 群体 发 现 方法 研究 群体 演化 ,得 到 一 个 有 趣 的 结论 ,小 群体 的 稳定 性 是 保证 
其 存在 的 前 提 , 大 群体 的 动态 性 是 其 存在 的 基础 。 群 体内 合作 的 驱动 力 (driving force) 可 用 
演化 博弈 论 (evolutionary game theory) 进 行 建 模 分 析 。 

合作 行为 的 涌现 是 指 以 自我 利益 最 大 化 为 目的 的 自私 人 群 最 终 常 常会 得 到 合作 态 占 多 
数 的 演化 结果 的 现象 。 单 纯 针对 这 一 现象 的 研究 主要 集中 在 复杂 网 络 上 的 演化 博弈 讨论 。 
Wu 等 人 [研究 了 动态 群体 的 结构 对 于 合作 水 平 的 影响 ,他 们 发 现 , 合 作 个 体 与 非 合 作 个 
体 之 间 的 脆弱 连接 越 多 ,合作 涌现 越 有 可 能 发 生 。Poncela 等 人 外 在 一 个 不 断 增长 的 呈现 
网 络 结构 的 群体 中 讨论 了 演化 博弈 ,结果 显示 ,即使 是 适度 的 收益 优先 选择 策略 也 会 促使 高 
度数 节点 的 出 现 ; 随 着 网 络 范围 的 扩大 ,出现 了 高 层次 的 合作 ,但 是 作为 静态 网 络 相同 的 网 
络 结构 却 并 没有 促进 合作 。 文 献 L[43] 提 出 了 一 种 模型 ,能够 提高 在 复杂 网 络 中 的 演化 博弈 
情境 下 的 合作 涌现 水 平 。 


1.4 社区 网 络 中 的 分 析 


1. 网 络 结构 特性 与 群体 行为 演化 的 相互 影响 


在 建立 社交 网 络 的 演化 分 析 模 型 时 ,有 一 些 关键 因素 会 对 演化 结果 产生 巨大 的 影响 ,这 
些 关 键 因素 也 是 研究 者 关注 的 热点 。 网 络 结构 特性 和 个 体 策略 更 新 机 制 是 对 群体 行为 演化 
结果 有 重要 影响 的 因素 。 

网 络 结构 对 群体 行为 演化 的 影响 Gomez-Gardenes 等 人 ! 扩 将 群体 结构 的 影响 引入 了 
演化 博弈 模型 ,得 出 的 结论 是 网 络 局 部 结构 提高 了 合作 行为 出 现 的 概率 ,每 个 群体 人 数 的 增 
加 会 降低 合作 水 平 。Taylor 等 人 [二 讨论 了 同 质 网 络 结构 对 合作 行为 的 演化 的 影响 。F. C. 
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Santos 等 人 5 将 网 络 结构 的 异 质 特 征 引 入 了 演化 博弈 动力 学 ,发 现 增加 异 质 性 有 利于 合作 
态 的 出 现 。 同 时 ,他 们 曾 述 了 合作 行为 对 无 标 度 网 络 中 的 复杂 联系 的 依赖 性 。 

群体 行为 演化 对 网 络 结构 的 影响 Brian Skyrms? 的 研究 指出 : 随 着 演化 的 进行 , 生 
成 的 网 络 结构 倾向 于 将 整个 结构 分 割 成 一 个 个 小 的 群体 的 结论 ,这 激发 了 很 多 学 者 在 社区 
发 现 方面 的 研究 , 比如 常见 的 复杂 网 络 方向 外 ,随机 游 走 在 近 几 年 也 被 用 来 做 相关 
THEN, 


2. 个 体 行为 策略 更 新 机 制 对 群体 行为 演化 的 影响 





Arne Traulsen[ 吧 研究 了 人 允许 任意 数量 的 策略 在 进化 过 程 中 突变 ,发 现 , 当 基因 突变 率 
高 于 临界 值 时 ,群体 由 混合 策略 组 成 ; 当 低 于 临界 值 时 ,群体 趋向 同 质 。 他 在 文献 [51] 中 讨 
论 了 个 体 以 一 定 概率 随机 选择 策略 对 演化 产生 的 影响 ,结果 证 明 , 当 突变 率 足 够 小 时 ,策略 
选择 只 与 收益 的 排名 有 关 , 其 他 参数 的 影响 可 以 忽略 。William H. Sandholm” itie TAE 
能 够 以 独立 泊 松 过 程 更 改 自 身 策 略 的 情况 ,也 考虑 了 噪声 对 选择 的 影响 。 

社交 网 络 表象 上 的 无 序 性 导致 了 信息 生成 与 传播 呈现 出 一 种 无 序 的 状态 ,但 是 其 中 群 
体 行 为 的 聚集 性 和 可 预测 性 却 使 得 群体 行为 具有 规律 和 模式 可 循 。Barabasi 56 AT 对 匿 
名 手机 用 户 的 活动 模式 的 研究 发 现 , 人 们 的 活动 遵循 有 规律 的 模式 ,93% 的 人 类 活动 行为 是 
可 以 预测 的 ,并 且 人 类 个 体 行为 的 规律 性 和 可 预测 性 在 人 口 统计 类 别 方面 没有 明显 不 同 。 
目前 ,社会 关系 网 络 上 的 用 户 行为 预测 的 研究 主要 集中 在 网 络 群体 中 的 关系 预测 和 网 络 群 
体 行为 涌现 性 预测 。 


3. 社交 网 络 中 的 个 体 关 系 预测 分 析 


Liben-Nowell 和 Kleinberg' 中 首次 提出 关系 预测 的 定义 ,预测 关系 在 未 来 时 间 内 是 否 
产生 。 基 于 这 种 关系 预测 的 算法 , 按 方法 分 为 3 种 。 一 是 基于 有 监督 的 学 习 算 法 ,这 种 方法 
将 预测 问题 视 为 分 类 问题 。 比 较 有 代表 性 的 工作 包括 文献 L[55,.56]。 尽 管 有 监督 的 学 习 算 
法 是 目前 比较 流行 的 算法 ,但 它 在 分 类 特征 选择 方面 经 常会 面临 不 平衡 性 (imbalance) , 4^ 
须 依赖 于 实验 数据 集 的 先 验 分 布 知识 ,因而 预测 结果 准确 率 不 高 。 为 了 解决 这 一 问题 ,有 学 
者 提出 了 基于 非 监 督 的 学 习 算法 的 关系 预测 方法 。 这 类 方法 试图 在 两 个 用 户 之 间 定 义 一 个 
合理 的 相似 度 指标 , 越 相 似 的 用 户 越 有 可 能 产生 关系 。 非 监督 的 方法 不 用 考虑 关系 预测 的 
数据 集 的 先 验 分 布 知识 ,因而 准确 度 较 高 。 经 典 的 相似 度 指标 包括 Adamic-Adar 指标 、 优 
先 连 接 (preferential attachment) , Katz 指标 。 最 近 人 们 提出 了 一 些 新 的 相似 度 指 标 , 如 基 
于 地 理 位 置 的 指标 5 .基于 时 差 的 指标 号 ] .基于 用 户 观 点 的 相似 性 指标 5 等 。 第 3 种 方法 
是 将 关系 预测 问题 视 为 关系 推荐 问题 9 , 推荐 系统 中 的 方法 就 可 以 应 用 到 关系 预测 领域 。 
周涛 等 人 则 利用 关系 预测 研究 了 关系 产生 的 演化 机 制 。 


4. 社交 网 络 中 的 群体 行为 涌现 性 分 析 


涌现 性 (emergence) 是 指 系 统 在 微观 层次 的 个 体 相互 作用 在 宏观 层次 造成 的 并 不 直接 
蕴含 在 微观 相互 作用 中 的 现象 。 涌现 性 被 有 的 研究 者 称 为 是 复杂 系统 研究 的 圣 盘 (holy 
grail) 。 在 网 络 关系 社会 中 ,我 们 认为 ,没有 全 局 控制 的 .各 自 追 求 自身 利益 最 大 化 的 各 个 个 
体 ,以 相对 简单 的 交互 规则 相互 作用 ,最 终 形成 宏观 上 的 群体 效应 (collective behavior) 。 
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涌现 性 研究 最 多 的 成 果 集 中 在 对 于 群体 中 的 合作 行为 和 共识 的 达成 过 程 的 讨论 上 。 
Villatoro 等 人 5 讨论 了 不 同 的 群体 结构 和 记忆 对 于 社会 共识 涌现 的 影响 ,他 们 的 工作 基于 
Mukherjee 等 人 "中 的 结论 ,共识 在 交互 的 利益 不 依赖 于 之 前 行为 的 情况 下 会 发 生 涌现 。 
Karts5 使 用 随机 网 络 模型 展现 了 在 某 种 情况 下 ,群体 会 涌现 出 几 个 共同 的 稳定 平衡 点 。 
Yannakakis 等 人 5 采用 机 器 学 习 的 方法 研究 使 用 最 小 的 代价 使 得 合作 在 群体 中 出 现 涌现 。 
Savarimuthu 等 人 9 研究 了 在 交互 过 程 中 标签 对 于 合作 行为 涌现 的 正面 影响 。 

能 够 对 网 络 群 体 行为 的 涌现 性 进行 预测 是 人 们 期 望 的 研究 目标 ,目前 ,关于 这 方面 的 研 
究 并 不 是 很 健全 。Haglich 等 人 5 使 用 半 布 尔 代数 的 方法 来 预测 社会 网 络 中 的 突 发 行为 ; 
文献 [67] 将 自 增强 聚集 模型 在 机 器 人 环境 下 模拟 实现 ,发 现在 该 模型 下 ,机 器 人 会 在 群体 决 
策 过 程 中 自动 预测 结果 并 选择 对 自己 有 利 的 一 方 。 


小 结 





本 章 重 点 介绍 了 社交 网 络 研究 的 三 要 素 一 一 网 络 结构 .群体 行为 和 网 络 信息 ,以 及 三 个 
研究 要 素 的 特点 、 作 用 和 它们 之 间 的 互动 关系 。 网 络 结构 的 演化 、 群 体 行为 的 演化 和 网 络 信 
息 的 传播 促使 了 社交 网 络 不 断 地 发 生 演化 。 而 这 三 要 素 也 称 为 社交 网 络 演化 研究 的 人口 。 
针对 网 络 结构 .群体 行为 和 网 络 信 息 , 以 及 它们 之 间 的 互动 关系 ,学 者 们 开展 了 广泛 和 深入 
的 研究 。 相 关 研 究 涉 及 计算 机 科学 .社会 学 ,心理 学 ,管理 学 等 多 个 学 科 领 域 ,使 得 社交 网 络 
研究 成 为 多 个 学 科 领 域 ,交叉 研究 研究 的 热点 。 本 书后 续 章 节 将 围绕 着 社交 网 络 研究 三 要 
素 , 从 社交 网 络 演化 方向 入手 ,介绍 社交 网 络 演化 分 析 的 模型 .计算 方法 及 相关 应 用 。 
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第 2 章 


博弈 论 


2.1 概述 


博弈 论 (game theory) 又 称 对 策 论 ,是 研究 决策 主体 的 行为 发 生 直 
接 相互 作用 时 的 决策 以 及 这 种 决策 的 均衡 问题 的 学 科 。 它 既是 应 用 数 
学 的 一 个 分 支 ,也 是 运筹 学 的 一 个 重要 学 科 。 

博弈 论 思想 古 已 有 之 。 我 国 古代 的 《孙子 兵法 》 就 不 仅仅 是 一 部 军 
事 著 作 ,而 且 算 是 最 早 的 一 部 博弈 论 专著 。 博 弈 论 最 初 主要 研究 象棋 、 
桥牌 .赌博 中 的 胜 负 问题 ,人 们 对 博弈 局 势 的 把 握 只 停留 在 经 验 上 , 没 
有 向 理论 化 发 展 ,正式 发 展 成 一 门 学 科 则 是 在 20 世纪 初 。1928 年 
m e WIK È (von Neumann) 证 明了 博弈 论 的 基本 原理 。1944 年 , 冯 。… 
诺 依 曼 和 经 济 学 家 摩根 斯 坦 (Morgenstern) 共 著 的 划时代 巨著 《博弈 论 
与 经 济 行为 ) 将 2 人 博弈 推广 到 人 博弈 结构 ,并 将 博弈 论 系统 地 应 用 
于 经 济 领 域 ,从 而 奠定 了 这 一 学 科 的 基础 和 理论 体系 ,标志 着 博弈 论 的 
创立 。 小 约翰 。 福布斯 。 纳 什 (John Forbes Nash Jr. ) 的 开创 性 论文 
(n 人 博弈 的 均衡 点 》(1950 年 ) 和 《 非 合 作 博 弈 》(1951 年 ) 利 用 不 动 点 
定理 证 明了 均衡 点 的 存在 ,明确 提出 了 博弈 论 中 最 重要 的 概念 一 一 “ 纳 
什 均衡 (Nash equilibrium) ”的 概念 和 均衡 存在 性 定理 ,为 博弈 论 的 一 
般 化 奠定 了 坚实 的 基础 。 博 弈 论 作 为 经 济 分 析 的 主要 工具 之 一 ,对 产 
业 组 织 理论 .委托 代理 理论 .信息 经 济 学 等 经 济 理论 的 发 展 做 出 了 非 
常 重要 的 贡献 。1994 年 的 诺 贝 尔 经 济 学 奖 颁发 给 了 纳什 等 3 位 在 博 
弈 论 研究 中 成 绩 卓 著 的 经 济 学 家 。 截 至 2016 年 , 共有 7 届 诺 贝尔 经 
济 学 奖 授予 在 博弈 论 研究 方面 有 着 重大 成 就 的 经 济 学 家 。 自 20 世纪 
90 ERIAK. 博弈 理论 在 经 济 、 社 会 和 计算 机 等 领域 中 得 到 广泛 
应 用 。 

今天 ,博弈 论 已 经 发 展 成 较为 完整 的 学 科 。 根 据 不 同 的 基准 ,博弈 
有 着 不 同 的 分 类 。 一 般 认 为 ,博弈 主要 可 以 分 为 合作 博弈 和 非 合 作 博 
弈 。 合 作 博 弈 也 称 为 正和 博弈 ,是 指 博弈 双方 的 利益 都 有 所 增加 ,或 者 
至 少 是 一 方 的 利益 增加 ,而 另 一 方 的 利益 不 受 损害 ,因此 整体 利益 是 有 
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所 增加 的 。 合 作 博 弈 研究 人 们 达成 合作 时 如 何 分 配合 作 得 到 的 收益 , 即 收益 分 配 问题 。 合 
作 博 弈 采用 的 是 一 种 合作 的 仿真 或 是 一 种 妥协 。 而 对 于 非 合作 博弈 , 则 是 指 博弈 参与 人 之 
间 不 可 能 达成 具有 约束 力 的 协议 ,所 有 参与 人 的 行动 都 当成 个 体 行动 。 它 强调 个 体 进行 自 
主 决策 ,研究 人 们 在 利益 相互 影响 的 局 势 中 如 何 选择 决策 以 使 自己 的 收益 最 大 , 即 策略 选择 
问题 。 合 作 博 弈 与 非 合 作 博 弈 之 间 的 区 别 在 于 发 生 相 互 作 用 的 博弈 参与 人 之 间 有 没有 一 个 
具有 约束 力 的 协议 ,如 果 有 ,博弈 是 合作 博弈 ,反之 , 则 是 非 合 作 博 弈 。 例 如 ,有 两 个 寡头 企 
业 , 如 果 它 们 之 间 达 成 一 个 协议 ,联合 最 大 化 垄断 利润 ,并 且 各 自 按 这 个 协议 生产 ,就 是 合作 
博弈 。 它 们 面临 的 问题 是 如 何 分 享 合 作成 功 带 来 的 剩余 价值 。 而 如 果 这 两 个 企业 之 间 的 协 
议 不 具有 约束 力 , 每 个 企业 都 只 选择 自己 的 最 优 产量 (或 价格 ) ,那么 就 是 非 合作 博弈 。 此 
外 ,合作 博弈 强调 的 是 团体 理性 (collective rationality) ,强调 的 是 效率 公正、 公平。 而 非 合 
作 博 弈 强调 的 是 个 人 理性 .个 人 最 优 决策 ,其 结果 可 能 是 有 效率 的 ,也 可 能 是 无 效率 的 。 

从 行为 的 时 间 序 列 性 角度 ,博弈 论 分 为 两 类 : 静态 博弈 和 动态 博弈 。 静 态 博 弈 是 指 参 
与 人 同时 采取 行动 ,或 者 尽管 有 先后 顺序 ,但 后 行动 者 不 知道 先行 动 者 的 策略 ;动态 博弈 是 
指 在 博弈 中 ,参与 人 的 行动 有 先后 顺序 , 且 后 行动 者 能 够 观察 到 先行 动 者 所 选择 的 行动 。 例 
如 , “石头 ,前 刀 , 布 ”的 游戏 是 同时 决策 的 ,属于 静态 博弈 ,而 棋牌 类 游戏 等 决策 或 行动 是 有 
先后 次 序 的 , 则 属于 动态 博弈 。 

按照 参与 人 对 其 他 参与 人 的 了 解 程度 ,博弈 又 可 以 分 为 完全 信息 博弈 和 不 完全 信息 博 
弈 。 完 全 信息 博弈 是 指 在 博弈 过 程 中 ,每 一 位 参与 人 对 其 他 参与 人 的 特征 、 策 略 空间 及 收益 
函数 有 准确 的 信息 。 如 果 参 与 人 对 其 他 参与 人 的 特征 、 策 略 空间 及 收益 函数 信息 了 解 得 不 
够 准确 ,或 者 不 是 对 所 有 参与 人 的 特征 、 策 略 空间 及 收益 函数 都 有 准确 的 信息 , 则 在 这 种 情 
况 下 进行 的 博弈 就 是 不 完全 信息 博弈 。 

目前 经 济 学 家 们 所 谈 到 的 博弈 论 一 般 是 指 非 合作 博弈 ,这 是 因为 合作 博弈 论 比 非 合 作 
博弈 论 更 复杂 ,理论 上 的 成 熟 度 远 远 不 如 非 合 作 博 弈 论 。 非 合作 博弈 可 分 为 : 完全 信息 静 
态 博弈 .完全 信息 动态 博弈 .不 完全 信息 静态 博弈 和 不 完全 信息 动态 博弈 。 与 上 述 4 种 博弈 
相对 应 的 均衡 概念 为 : 纳什 均衡 . 子 博弈 精炼 纳什 均衡 、 贝 叶 斯 纳什 均衡 和 精炼 贝 叶 斯 纳什 
均衡 (perfect Bayesian Nash equilibrium) 。 

博弈 论 的 研究 方法 与 其 他 研究 社会 经 济 现象 的 学 科 一 样 ,都 是 从 复杂 的 现象 中 抽象 出 
基本 的 元 素 , 对 这 些 元 素 构成 的 数学 模型 进行 分 析 ,而 后 逐步 引入 对 其 形势 产生 影响 的 其 他 
因素 ,从 而 分 析 其 结果 。 从 理论 上 讲 ,博弈 论 是 研究 理性 的 行动 者 相互 作用 的 形式 理论 ,而 
实际 上 已 深入 到 经 济 学 .社会 学 .计算 机 科学 等 领域 而 被 广泛 应 用 。 


2.2 博弈 论 基 础 


2.2.1 博弈 论 的 基本 构架 


本 节 将 介绍 博弈 论 的 基本 构架 ,主要 涉及 博弈 的 构成 要 素 ,博弈 的 表示 方法 以 及 博弈 的 
分 类 等 。 


1. 博弈 的 构成 要 素 
博弈 论 被 定义 为 是 对 智能 的 理性 决策 者 之 间 冲 突 与 合作 的 数学 模型 的 研究 ,博弈 论 为 
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分 析 多 个 参与 者 相互 影响 的 决策 理论 提供 了 数学 方法 口 。 
博弈 的 元 素 有 局 中 人 、 信 息 、 策 略 和 支付 。 博 弈 过 程 描述 为 局 中 人 根据 可 用 信息 选择 自 
己 的 策略 ,该 策略 产生 一 个 支付 。 


定义 2.1( 局 中 人 ) ”博弈 所 涉及 的 参与 人 称 为 局 中 人 ,局 中 人 是 理性 的 和 智能 的 。 

定义 2.2( 策 略 ) 策略 是 一 个 完全 可 能 发 生 的 计划 或 者 决策 规则 , 它 定义 局 中 人 对 博 
弈 空间 的 每 种 状态 所 选择 的 行动 。 局 中 人 i 的 所 有 策略 集合 以 Ci; 表示 ,所 有 局 中 人 可 以 选 
择 的 策略 组 合 为 C 一 IIc. (N 是 局 中 人 集合 )。 任 一 局 中 人 i 的 一 个 随机 策略 都 是 Ci 上 的 
一 个 概率 分 布 ,用 o CO 表示 随机 策略 , 则 局 中 人 按照 随机 策略 组 合 o 独立 地 选择 他 们 的 策 
略 , 那 么 选择 策略 Ci 的 概率 是 Hoc» " 


定义 2.3( 支 付 ) 博弈 论 中 的 支付 是 指 " 收 益 ”, 常 以 效用 尺度 来 度量 ,确定 在 不 同 的 策 
略 组 合 下 博弈 结束 时 各 局 中 人 的 收益 。 用 ui(c) 表 示 局 中 人 i 在 博弈 中 得 到 的 期 望 效用 
支付 。 


2. 博弈 的 表示 方法 


博弈 有 两 种 基本 的 表示 方法 : 扩展 式 (extensive form) 与 规范 式 (normal form)。 它 们 
将 局 中 人 、 规 则 、 结 局 和 效用 以 简明 且 直 观 的 形式 表示 出 来 , 极 大 地 方便 了 对 博弈 的 分 析 。 

博弈 的 扩展 式 是 用 树 图 对 一 个 博弈 的 基本 构成 要 素 , 包 括 局 中 人 、 可 选 行动 与 次 序 、 结 
局 以 及 效用 ,进行 的 描述 。 博 弈 树 在 几何 上 由 点 和 线段 构成 。 博 弈 树 上 的 点 称 为 决策 点 ,每 
个 决策 点 代表 相应 局 中 人 的 一 个 决策 场景 。 在 每 个 决策 场景 下 ,局 中 人 需要 决定 下 一 步 的 
行动 选择 。 而 博弈 树 上 与 各 决策 点 相连 的 线段 则 代表 供 各 局 中 人 选择 的 行动 。 决 策 点 上 方 
的 线段 代表 能 导致 此 决策 场景 的 行动 ,而 决策 点 下 方 连接 的 线段 则 代表 此 决策 场景 下 局 中 
人 能 够 选择 的 所 有 行动 。 决 策 点 的 前 后 次 序 描绘 了 整个 博弈 的 行动 次 序 。 一 般 博 弈 的 第 1 
个 决策 点 被 画 为 空心 圆 , 代 表 起 始 决策 点 ,其 他 决策 点 均 为 实心 圆 ,最 后 的 决策 点 则 代表 博 
弈 行为 的 结束 ,其 后 紧 跟 着 的 将 是 一 个 结局 的 效用 。 图 2-1 是 对 “石头 ,剪子 , 布 ?游戏 的 扩 
展 式 描述 。 甲 从 起 始 决策 点 (空心 ) 出 发 ,有 3 种 可 供 采 取 的 行动 。 对 应 甲 的 任意 一 种 行动 ， 
乙 从 自己 的 决策 点 出 发 也 有 3 种 选择 。 最 后 括号 中 分 别 是 不 同 结局 下 甲 和 乙 的 效用 。 





石头 


zw 6) C) G3) (2) OOG 


图 2-1 “石头 ,剪子 , 布 ”游戏 的 扩展 式 
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博弈 的 扩展 式 能 够 直观 地 描述 博弈 进程 ,有 助 于 策略 这 一 概念 的 理解 。 可 以 用 一 种 更 
加 简单 的 方式 , 即 规范 式 ,来 描述 博弈 。 博 弈 的 规范 式 又 称 为 策略 式 (strategic form), € Ë 
接 用 一 个 博弈 中 所 有 可 能 的 策略 集合 来 描述 该 博弈 。 规 范式 可 以 看 成 扩展 式 的 浓缩 版 本 。 
在 有 N 个 局 中 人 的 博弈 中 ,规范 式 包 括 : ON 个 博弈 中 所 有 可 能 的 纯 策 略 组 合 S , 即 每 个 局 
中 人 纯 策 略 集合 的 竺 卡 儿 乘 积 S,XS:,Xx…XSw。@ 每 种 纯 策 略 组 合 带 给 各 个 局 中 人 的 效 
用 ,用 效用 函数 u;: SR ŽKK, i=1,2, 0, N. “石头 ,剪子 , 布 ? 游 戏 的 规范 式 包 括 : 纯 
策略 组 合 { 石 头 ,剪子 , 布 }X{ 石 头 ,剪子 , 布 } 以 及 甲 和 乙 的 效用 : 
i 如 果 石 头 对 剪子 .剪子 对 布 或 布 对 石头 











—1. 如 果 与 以 上 相反 
0, 如 果 策 略 相同 

以 上 描述 仍 显得 繁琐 ,对 于 只 有 两 个 局 中 人 的 博弈 ,其 规范 式 还 可 以 用 一 种 更 为 紧凑 的 
矩阵 来 表示 。“ 石 头 ,剪子 , 布 游 戏 的 规范 式 见 表 2-1, 横 向 为 甲 的 3 种 策略 ,纵向 为 乙 的 3 
种 策略 ,9 种 策略 组 合 对 应 9 个 方 格 。 在 每 个 方 格 中 ,左边 的 实数 是 乙 在 该 策略 组 合 下 的 效 
用 ,右边 的 则 是 甲 的 。 


u = 


表 2-1 “石头 ,剪子 , 布 " 游 戏 的 规范 式 


石头 剪子 布 





石头 0,0 1,0 —1,0 





3. 博弈 的 分 类 


对 博弈 的 分 类 ,一 个 很 自然 的 标准 就 是 其 进行 的 步 数 。 根 据 其 步 数 的 不 同 ,博弈 可 以 分 
为 一 次 同时 博弈 (one-shot simultaneous game) 和 动态 博弈 (dynamic game) 。 在 一 次 同时 博 
弈 中 ,所 有 的 局 中 人 同时 采取 各 自 的 一 种 行动 ,比如 一 次 猜拳 。 这 种 博弈 也 称 为 静态 博弈 ， 
因为 博弈 过 程 没有 来 回 。 而 在 动态 博弈 中 ,局 中 人 采取 的 行动 则 具有 先后 次 序 ,比如 下 棋 。 
博弈 的 另 一 个 分 类 标准 是 看 局 中 人 的 类 型 是 否 为 对 手 所 知 。 局 中 人 的 不 同类 型 决定 了 其 在 
相同 结局 下 的 不 同 效用 。 比 如 ,两 个 企业 的 成 本 (类 型 ) 不 同 , 在 赢得 同一 个 项 目 时 的 利润 
(最 终 效用 ) 也 会 不 同 。 如 果 局 中 人 的 类 型 是 私人 信息 , 则 称 这 种 博弈 为 不 完全 信息 博弈 ;如 
果 局 中 人 类 型 为 所 有 人 共 知 , 则 这 种 博弈 就 是 完全 信息 博弈 。 


2.2.2 理性 行为 


通常 假定 每 个 局 中 人 都 是 “理性 的 ”, 这 种 理想 是 建立 在 这 样 的 意义 之 上 的 , 即 局 中 人 知 
道 其 选择 内 容 , 对 未 知 的 事物 形成 预期 ,具有 明确 的 偏好 ,并 在 经 过 一 些 优化 过 程 后 审慎 地 
选择 其 行动 。 排 除 不 确定 性 因素 后 ,下 面 的 要 素 便 组 成 了 一 个 理性 选择 模型 ; 

。 一 个 行动 (action) 集 合 A, 局 中 人 从 A 里 做 一 个 选择 ; 

。 一 个 上 述 行为 的 可 能 结果 (consequence) 集 合 C: 

。 一 个 结果 函数 (consequence function)g: A—C.g 使 每 个 行动 与 一 个 结果 相对 应 ; 
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。 一 个 集合 C 上 的 偏好 关系 (preference relation) (一 个 完全 的 、 可 传递 性 的 、 自 反 的 和 
二 元 的 关系 )。 

有 时 专门 给 定 一 个 效用 函数 (utility function)U: C>R 来 表示 局 中 人 偏好 。 效 用 函数 
确定 了 一 个 偏好 关系 宇 ,t+ 宇 y 当 且 仅 当 U(xr) 宇 U(y)。 满 足下 列 条 件 : 

给 定 任何 一 个 集合 BTA A 为 某 个 特别 情形 下 的 可 能 行动 集合 。 一 个 理想 局 中 人 选 
择 一 个 可 能 行动 a* (a^ EB), dia" 对 所 有 a€ B 满足 g(a* ) aC Wa 为 最 优 的 。 相 应 
地 ， 它 解决 了 问题 max U(g(a))。 值得 注意 的 是 , 使 用 这 个 决策 模型 要 假定 每 个 局 中 人 在 
不 同 集合 B 选择 时 使 用 同一 个 偏好 关系 。 

局 中 人 通常 要 在 不 确定 条 件 下 进行 决策 ,其 可 能 : 

(1) 不 能 确定 环境 的 客观 参数 ; 

(2) 对 博弈 中 发 生 的 事件 不 很 清楚 ; 

(3) 不 能 确定 其 他 局 中 人 的 行动 ; 

(4) 不 能 确定 其 他 局 中 人 的 推理 。 

为 了 对 不 确定 情形 下 的 决策 建 模 , 几乎 所 有 的 博弈 论 都 使 用 了 von Neumann 和 
Morgenstern?! LA & Savage 1 的 理论 。 也 就 是 说 ,如 果 结 果 函 数 是 随机 的 并 被 局 中 人 已 知 
( 即 , 对 每 一 个 a€ A, 结 果 g(a) 是 集合 C 上 的 一 个 不 确定 事件 ) (概率 分 布 ), 那 么 局 中 人 就 
被 认为 是 为 最 大 化 一 个 函数 期 望 值 (v-N-M 效用 ) 去 行动 ,这 个 函数 给 每 个 结果 赋 一 个 值 。 
如 果 行动 与 结果 间 的 随机 联系 为 给 定 , 那 么 局 中 人 就 被 认为 是 好 像 按 其 心中 的 一 个 概率 分 
布 去 行动 ,这 个 分 布 决定 了 任何 行动 的 结果 。 在 这 种 情形 下 ,局 中 人 被 认为 将 这 样 行动 : 即 
其 心中 有 一 个 “状态 空间 "2 ,一 个 2 上 的 概率 测度 ,一 个 函数 g: AQ C 和 一 个 效用 函数 
u: CR; 他 被 假定 为 考虑 到 概率 测度 去 选择 一 个 行动 来 最 大 化 期 望 值 Cor Cau). 


2.2.3 有 限 理性 


在 现实 生活 中 谈论 博弈 时 ,通常 关注 各 局 中 人 能 力 的 非 对 称 性 。 例 如 , 某 些 局 中 人 可 能 
对 状况 有 更 清楚 的 洞察 力 或 有 更 强 的 分 析 能 力 。 这 些 现实 生活 中 如 此 关键 的 差异 却 被 博弈 
论 现 有 的 形式 忽略 了 。 以 象棋 游戏 为 例 : 在 一 场 真实 的 象棋 游戏 中 ,局 中 人 在 他 们 有 关 符 
合 规则 的 行动 知识 方面 和 在 分 析 能 力 方面 都 可 能 有 差异 。 然 而 ,如 果 用 现代 博弈 论 对 象棋 
游戏 建 模 , 则 会 认为 局 中 人 具有 的 象棋 规则 知识 是 充分 的 ,他 们 的 分 析 能 力也 是 理想 的 。 对 
于 “理性 ?局 中 人 来 说 ,象棋 是 一 种 平庸 博弈 ,存在 一 种 算法 来 “ 解 ? 此 博弈 。 该 技术 为 两 个 局 
中 人 各 确定 了 一 个 策略 ,这 样 就 有 一 个 “均衡 "的 结果 ,该 结果 的 性 质 是 无 论 其 他 局 中 人 采用 
何 种 策略 ,只 要 局 中 人 遵从 他 自己 的 策略 ,那么 其 结果 至 少 与 均衡 结果 一 样 好 。 这 个 结果 
(最 早 由 Zermelo" 发 现 ) 表 明 象 棋 游 戏 是 没有 什么 意思 的 ,因为 它 仅 有 一 个 可 能 结果 。 然 
而 尽管 有 这 一 结论 ,象棋 仍 是 一 种 有 趣 的 游戏 。 它 的 均衡 结果 仍 有 待 于 计算 ,现在 尚 不 可 能 
采用 Zermelo 算法 。 即 使 有 朝 一 日 可 以 证 明白 方 有 一 种 取胜 策略 ,而 要 一 个 人 去 实行 它 也 
是 行 不 通 的 。 由 此 抽象 的 象棋 模型 可 推导 出 有 关 该 博弈 的 一 个 重要 事实 ,但 同时 又 忽略 了 
一 场 真 实 象棋 游戏 结果 的 最 终 决定 因素 一 一 局 中 人 的 "能 力 ”。 

对 不 同 局 中 人 的 能 力 及 形势 洞察 力 的 不 对 称 性 建 模 在 将 来 的 研究 中 将 是 一 个 吸引 人 的 
挑战 ,对 此 ,“ 有 限 理 性 ”模型 便 开始 发 挥 作用 。 
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2.2.4 常见 博弈 模型 


1. 囚徒 困境 博弈 (prisoner's dilemma game. 简称 PDG) 


假设 有 两 个 嫌犯 合伙 作案 之 后 被 捕 , 但 是 警察 并 没有 足够 的 证 据 指控 两 人 有 罪 。 因 此 ， 
警察 将 两 人 分 开 审 问 ,并 提供 了 以 下 选择 : 如 果 两 人 都 不 检举 对 方 (合作 ,cooperate,C) , 则 
两 人 都 会 因为 证 据 不 足 而 得 到 轻 判 , 获 刑 3 年 ;如 果 两 人 都 检举 对 方 ( 背 叛 ,defect,D), 则 两 
人 都 会 被 判刑 5 年 ;如 果 一 人 检举 对 方 ,而 另 一 人 不 检举 ,那么 检举 的 一 方 会 被 判 1 年 ,而 不 
检举 的 一 方 则 会 被 重 判 获 刑 10 年 。 其 收益 矩阵 可 见 表 2-2, 


表 2-2 囚徒 困境 博弈 的 收益 矩阵 





甲 
合作 背叛 
乙 
合作 (3.3) (1.10) 
TOR 0,1) (5,5) 


. 雪 堆 博弈 (snowdrift game. 简称 SDG) 


雪 堆 博弈 是 另 一 类 两 人 对 称 博弈 模型 ,描述 了 两 个 人 相遇 时 是 彼此 合作 共同 受益 ,还 是 
彼此 欺骗 来 相互 报复 。 它 揭示 了 个 体 理性 和 群体 理性 的 矛盾 对 立 。 

假设 在 一 个 风 雪 交加 的 夜晚 两 人 开车 相向 而 行 ,被 一 个 雪 堆 所 阻挡 。 假 设 铲 雪 使 道路 
畅通 所 付出 的 成 本 是 4, 而 道路 畅通 带 来 的 好 处 是 10。 当 两 人 都 选择 铲 雪 (合作 时, 他们 的 
收益 是 8; 当 一 人 选择 铲 雪 , 另 一 人 待 在 车 中 等 待 ( 背 叛 ) 时 ,合作 者 的 收益 是 6, 而 背叛 者 的 
收益 是 10; 当 两 人 都 待 在 车 中 等 待 时 ,他 们 都 无 法 回 家 ,获得 收益 是 0。 其 收益 矩阵 见 
表 2-3。 

表 2-3 雪 堆 博弈 的 收益 矩阵 





甲 
合作 背叛 
Z 
合作 (8,8) (6.10) 
背叛 (10.6) (0,0) 


雪 堆 博弈 是 一 种 对 称 博弈 ,个 体 的 最 优选 择 与 对 手 的 策略 有 关 , 即 个 体 选择 与 对 手 不 同 
的 策略 才能 使 自己 的 收益 最 大 化 。 雪 堆 模 型 与 囚徒 困境 不 同 的 是 , 遇 到 背叛 者 时 合作 者 的 
收益 高 于 双方 相互 背叛 的 收益 。 因 此 ,一 个 人 的 最 佳 策略 取决 于 对 手 的 策略 : 如 果 对 手 选 
TES ME ,他 的 最 佳 策略 是 背叛 ; 反 过 来 ,如 果 对 手 选择 背叛 ,那么 他 的 最 佳 策略 是 合作 。 这 样 
合作 在 系统 中 不 会 消亡 ,与 囚徒 困境 相 比 ,合作 更 容易 在 雪 堆 博弈 中 涌现 。 


3. 协调 博弈 (coordination game) 


协调 博弈 的 最 经 典 案例 出 现在 “交通 博弈 "中 。 两 辆 车 甲 和 乙 相向 而 行 ,在 某 个 地 点 相 
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遇 。 如 果 两 辆 车 各 走 各 的 左边 或 右边 ,那么 两 辆 车 都 能 顺利 通过 , 则 两 辆 车 各 获得 1 个 收 
益 ; 如 果 甲 车 走 自己 的 右边 ,而 乙 车 走 自己 的 左边 ,那么 两 辆 车 就 会 相 撞 , 则 两 辆 车 各 获得 0 
个 收益 。 收 益 矩 阵 如 表 2-4 所 示 。 如 果 两 辆 车 都 希望 顺利 通过 ,不 愿 发 生 相 撞 甚 至 交通 事 
故 , 那 么 ,是 靠 右 走 还 是 靠 左 走 呢 ? 如 果 甲 车 知道 乙 车 的 选择 ,那么 他 就 很 容易 做 出 自己 的 
选择 , 反 过 来 , 乙 车 也 想 知 道 对 方 的 选择 。 协 调 博弈 强调 局 中 人 行为 选择 信念 的 一 致 性 。 


表 2-4 协调 博弈 的 收益 和 矩阵 





"i 
| 靠 左 靠 右 
乙 
靠 左 OD (0.0) 
靠 右 (0.0) (1,1) 


4. 公共 品 博弈 (public goods game. 简称 PGG) 


公共 品 博弈 是 一 种 多 人 博弈 。 假 设 有 N 个 局 中 人 参与 博弈 ,每 个 局 中 人 都 拥有 一 定数 
额 的 初始 资金 ,可 以 选择 投入 任意 额度 的 资金 到 公共 资金 中 (合作 ) ,也 可 以 不 投入 (背叛 ) 。 
经 过 运作 之 后 公共 资金 增值 一 定 倍数 ,然后 将 总 的 公共 资金 平均 分 配给 所 有 参与 博弈 的 局 
中 人 。 局 中 人 投入 资金 越 大 ,公共 资金 积累 越 多 ,局 中 人 的 收益 相应 就 越 多 。 如 果 所 有 局 中 
人 都 选择 投入 自己 的 全 部 资金 , 则 整体 利益 获得 最 大 。 但 是 每 个 局 中 人 都 面临 着 搭便 车 
Cree rider) 的 诱惑 , 即 不 投入 也 能 够 获得 收益 。 因 此 ,理性 的 局 中 人 会 选择 不 投入 资金 ;而 
如 果 所 有 局 中 人 都 不 投入 资金 ,那么 所 有 局 中 人 都 没有 任何 收益 。 

假设 3 人 参加 一 个 项 目 , 每 个 人 都 有 初始 资金 100 元 。 其 中 , 甲 很 小 气 ,还 想 搭 个 便 车 ， 
于 是 他 投资 0 元 ; 乙 对 项 目的 信心 不 足 , 于 是 他 投资 60 元 ;而 丙 则 对 项 目 信心 十 足 , 他 投资 
了 全 部 资金 100 元 。 那 么 公共 账户 就 有 160 元 , 接 下 来 160 元 增值 成 为 330 元 ,再 平均 分 成 
3 份 ,甲乙 、 丙 每 人 都 得 110 元 。 最 后 甲 有 210 元 , 乙 有 150 元 , 丙 有 110 元。 可 以 看 出 丙 
投入 最 大 获 益 最 小 ,而 甲 投入 最 小 获 益 最 大 ,搭便 车 才 是 局 中 人 利益 最 大 化 的 选项 。 


5. Wat (hawk dove game) 


应 铝 博 弈 是 指 进行 对 抗 时 ,两 种 不 同 的 对 抗 策略 ,或 如 订 般 凶猛 强硬 ,或 如 鸽子 般 温 和 
隐忍 。 鹰 搏斗 时 凶狠 霸道 ,除非 身 负重 伤 , 否 则 绝 不 退缩 。 而 铝 的 惯常 方式 威胁 恺 吓 , 从 不 
伤害 对 手 ,往往 委 曲 求全 。 因 此 , 当 两 只 应 同时 发 现 食物 进行 搏斗 时 ,就 会 一 直 打 到 其 中 一 
只 受 重伤 或 死亡 才 罢 体 ,它们 的 收益 分 别 是 一 2; 当 应 和 铀 同时 发 现 食物 时 ,应 要 战斗 ,而 名 
放弃 食物 逃跑 , 铝 不 会 受伤 ,这 样 鹰 的 收益 是 2, 而 铝 的 收益 是 0;: 当 两 只 铝 同 时 发 现 了 食物 
时 ,它们 会 友好 地 分 享 食物 ,收益 分 别 是 1。 收 益 和 矩阵 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 DO E3413 


应 策略 RIR 





JE Rm (—2,—2) (2.0) 
fi EE (0.2) G.D 
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应 铝 博 弈 是 研究 同一 物种 、 种 群 内 部 竞争 和 冲突 中 的 策略 与 均衡 问题 ,广泛 应 用 于 人 类 
社会 中 普遍 存在 的 竞争 和 冲突 等 现象 。 它 是 由 Maynard Smith 根据 两 种 动物 的 习性 所 提 
出 的 ,用 于 描述 演化 博弈 。 演 化 博弈 相关 内 容 将 在 第 3 章 加 以 介绍 。 


2.3 纳什 均衡 


2.3.1 纳什 均衡 及 举例 
在 博弈 中 使 用 最 广泛 的 解 的 概念 是 纳什 均衡 。 这 个 概念 体现 了 策略 博弈 行动 的 稳定 状 
AS ,在 此 状态 下 每 一 个 局 中 人 都 拥有 对 其 他 局 中 人 行动 的 正确 预期 ,并 能 够 理性 行动 。 它 并 
不 试图 去 检查 稳定 状态 达到 的 过 程 。 
定义 2.4 策略 博弈 (N,(A;),(8;)) 的 纳什 均衡 (a Nash equilibrium of a strategic 
game) 是 一 个 行动 组 合 a' EA,a’ 的 性 质 是 : 对 每 一 个 局 中 人 iEN, 有 
(a.a? )E Caja). 对 所 有 a; € Ai 








这 样 ,对 ai 为 一 纳什 均衡 而 言 它 必须 满足 : 对 其 中 任何 一 个 局 中 人 i, 当 其 他 每 个 局 中 
人 j 选择 均衡 行动 a;* 时 ,局 中 人 i 没有 其 他 行动 产生 的 结果 优 于 其 选择 a? 所 产生 的 结果 。 
简 言 之 , 若 给 定 其 他 局 中 人 的 行动 , 则 局 中 人 没有 积极 性 选择 其 他 行动 。 纳 什 证 明了 有 限 次 
的 标准 形式 的 博弈 至 少 存在 一 个 纳什 均衡 。 但 是 ,Daskalakis 等 人 证 明了 纳什 均衡 是 NP 
问题 的 子 集 ,不 是 通常 认为 的 NP- 完 全 问题 ,而 是 PPAD- 完 全 问题 (polynomial parity 
argument for directed graphs, 简称 PPAD)。 

下 面 对 定义 的 重新 表述 有 时 是 有 用 的 。 对 任意 4a-_;€ AL; E XX Bi(a-;) 为 局 中 人 i 在 
给 定 a-; 下 的 最 佳 行动 集合 : 

B; (a1) = (a; € Aj: (a-isai)>i(assa’)}, 对 所 有 a’ € A, 
集 值 函数 BB IS Jen Ai 的 最 优 反应 函数 。 纳 什 均 衡 是 一 个 行动 组 合 ai ,满足 : 
aj € Bat). 对 所 有 iEN 

这 个 定义 的 代替 形式 提供 了 (不 一 定 有 效 ) 一 种 寻找 纳什 均衡 的 方法 : 首先 计算 每 个 局 
中 人 的 最 优 反应 函数 ,然后 再 寻找 一 个 行动 组 合 a* 满足 : 对 全 部 i€ N, 有 af € Bi Ca. 
车 函数 B; 是 单 值 的 , 则 第 2 步 就 可 解 具有 | N| 个 未 知 数 (ar )ien 的 |N| 个 方程。 
下 面 的 经 典 博弈 代表 了 一 些 策略 情形 。 这 些 博弈 非常 简单 ,在 每 个 博弈 里 仅 有 两 个 局 
中 人 并 且 每 个 局 中 人 仅 有 两 个 可 能 行动 。 但 是 ,每 个 博弈 都 具有 一 类 策略 相互 作用 的 本 质 
特征 ,这 些 本 质 特征 在 更 复杂 的 情形 下 也 是 经 常 可 见 的 。 

例 2.1 囚徒 困 境 。 

一 个 案子 的 两 个 嫌疑 犯 被 分 开 审讯 ,警官 分 别 告诉 两 个 囚犯 ,如 果 你 招供 ,而 对 方 不 招 
供 , 则 你 将 被 判刑 1 年 ,而 对 方 将 被 判刑 10 年 ;如 果 两 人 均 招 供 , 将 均 被 判刑 5 年 。 于 是 ,两 
人 同时 陷 和 人 招供 还 是 不 招供 的 两 难处 境 。 其 实 , 如 果 两 人 均 不 招供 ,将 最 有 利 , 只 被 判刑 3 
个 月 。 于 是 得 到 的 博弈 矩阵 如 表 2-6 所 示 。 
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表 2-6 囚徒 困境 的 博弈 矩阵 








办 犯 甲 
招供 不 招供 
囚犯 乙 
招供 判刑 5 年 甲 判刑 10 年 ; 乙 判刑 1 年 
不 招供 甲 判刑 1 年 ; 乙 判刑 10 年 判刑 3 个 月 


这 是 一 种 通过 合作 可 获 利 的 博弈 一 一 对 局 中 人 来 说 最 好 的 结果 是 两 个 人 都 不 招供 一 一 
每 个 局 中 人 都 成 为 无 罪 释 放 者 。 但 无 论 其 中 一 人 怎么 做 , 另 一 个 人 都 偏好 于 招供 而 不 是 不 
招供 ,这 时 博弈 有 唯一 纳什 均衡 ( 招 , 招 )。 办 徒 困境 反映 了 个 体 的 最 佳 选 择 并 不 是 群体 的 最 
佳 选择 ,也 就 是 说 ,个 体 最 佳 利益 与 群体 最 佳 利益 存在 不 一 致 性 。 

例 2.2 军备 竞赛 。 

美 苏 两 国 是 世界 上 公认 的 两 个 超级 大 国 ,两 个 国家 都 有 两 个 策略 供 选 择 ,一 个 是 扩军 备 
战 ,发 展 核武 器 ; 另 一 个 是 彻底 裁军 ,和 平 共处 。 扩 军 每 年 需要 2000 亿美 元 用 于 军备 ,彻底 
裁军 则 军费 为 0。 但 如 果 一 方 裁军 , 另 一 方 扩军 ,裁军 的 一 方 则 冒 有 国家 被 颠覆 的 风险 ,得 
益 为 一 co ,而 扩军 的 一 方 则 可 能 从 被 颠覆 的 一 方 掠夺 到 有 限 数量 的 财富 ,假定 为 10 000 亿 
美元 ,扣除 军费 开支 ,得 益 为 8000 亿美 元 。 于 是 得 到 的 博弈 矩阵 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 军备 竞赛 的 博弈 矩阵 












扩军 





— 2000, — 2000 8000,— o^ 


一 c2 ,8000 


采用 与 上 述 相同 的 分 析 方 法 ,很 显然 (扩军 ,扩军 ) 是 该 博弈 的 纳什 均衡 。 因 为 ,对 于 每 
一 个 博弈 方 来 说 ,无 论 对 方 采取 何 种 策略 ,自己 采用 扩军 策略 总 是 有 利 的 。 显然, 组 合 ( 裁 
军 , 裁 军 ) 与 均衡 (扩军 ,扩军 ) 相 比 无 疑 要 好 得 多 ,但 是 ,由 于 双方 都 从 各 自 利益 出 发 ,因而 最 
终 得 到 了 从 全 局 看 最 不 利 的 均衡 。 

例 2.3 智 猪 博弈 。 

猪 圈 里 有 一 头 大 猪 和 一 头 小 猪 , 猪 圈 的 一 头 有 一 个 饲料 供应 的 按钮 ,可 由 大 猪 和 小 猪 按 
下 , 猪 槽 在 猪 圈 的 另 一 头 。 按 一 下 按钮 就 会 有 10 个 单位 饲料 进 槽 ,但 谁 按 就 要 付出 2 个 单 
位 的 成 本 ,比如 体力 的 消耗 。 若 大 猪 先 到 , 则 大 猪 吃 到 9 个 单位 ,小 猪 吃 到 1 个 单位 ;车 同时 
到 , 则 大 猪 吃 7 个 单位 ,小 猪 吃 3 个 单位 ; 若 小 猪 先 到 , 则 大 猪 吃 6 个 单位 ,小 猪 吃 4 个 单位 。 
各 种 情景 组 合 扣除 成 本 后 的 赢得 矩阵 可 如 表 2-8 所 示 。 

表 2-8 智 猪 博弈 的 博弈 矩阵 





小 猪 
大 猪 
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从 这 个 例子 可 以 发 现 ,大 猪 选择 按 , 小 猪 最 好 选择 等 待 ;大 猪 选 择 不 按 , 小 猪 还 是 最 好 选 
择 等 待 。 即 无 论 大 猪 选择 按 还 是 不 按 , 小 猪 的 最 佳 策 略 都 是 等 待 。 也 就 是 说 ,无 论 如 何 , 小 
猪 都 只 会 选择 等 待 。 在 这 样 的 情况 下 ,大 猪 最 好 的 选择 是 按 , 因 为 不 按 的 话 都 饿 肚子 , 按 的 
话 还 可 以 有 4 个 单位 的 收益 。 所 以 纳什 均衡 是 (大 猪 按 , 小 猪 等 待 ) 。 

例 2.4 斗鸡 博弈 。 

有 两 个 格斗 士 约 定 , 两 人 各 驾 一 辆 小 车 在 某 个 公众 场合 相向 对 开 , 谁 退让 谁 就 输 , 输 者 
支付 赢 者 10 万 美元 。 这 种 做 法 着 实 有 些 冒 险 , 如 果 两 人 互 不 相让 , 则 结果 一 定 是 同归于尽 ， 
双方 的 收益 各 为 负 无 穷 大 ;如 果 双 方 都 退让 , 则 各 自 收 益 为 0。 其 博弈 矩阵 见 表 2-9 。 


表 2-9 斗鸡 博弈 的 博弈 矩阵 








格斗 士 乙 
格斗 士 甲 








用 划 线 法 或 箭头 法 容易 得 到 ,该 博弈 有 两 个 纳什 均衡 , 即 (冲撞 ,退让 ) 或 (退让 ,冲撞 )。 
2.3.2 纳什 均衡 的 存在 性 


就 像 猜谜 博弈 那样 ,不 是 每 个 策略 博弈 都 有 纳什 均衡 。 博 弈 的 纳什 均衡 集合 非 空 的 条 
件 已 被 广泛 考察 过 ,下 面 给 出 此 类 结论 中 最 简单 的 一 种 。 

存在 性 结论 有 两 个 目的 。 首 先 ,如 果 有 一 个 符合 结论 假设 的 博弈 ,那么 为 寻求 均衡 付出 
的 努力 就 会 有 成 功 的 希望 。 其 次 ,更 重要 的 是 ,均衡 存在 性 表明 博弈 是 与 一 个 稳定 状态 解 相 
一 致 的 。 进 一 步 地 ,一 类 博弈 的 均衡 存在 性 使 得 研究 者 可 以 去 研究 均衡 的 性 质 而 不 用 具体 
地 找到 均衡 ,也 不 用 冒 研究 空 集 的 风险 。 

为 了 说 明 一 个 博弈 具有 纳什 均衡 就 不 得 不 去 说 明 行 动 组 合 a^ ,其 满足 对 所 有 i€ NN， 
aj EBi(a*;)。 通 过 B(a) 二 XienBi(a-;) 来 定义 集 值 函数 B: A 一 A。 那 么 可 以 简单 地 写成 
向 量 形式 a* € Bla* )。 不 动 点 定理 给 出 了 B 上 的 条 件 , 在 此 条 件 下 确定 存在 一 个 值 a* 满 
A a' € B(a* ), 


5138 2. I( Kakutani 的 不 动 点 定理 名) 令 X 是 及 "的 一 个 紧 凸 子 集 , 令 f:X 一 入 是 一 个 
集 值 函 数 且 满足 ， 
。 对 所 有 xEX, 集 合 F(z) 非 空 且 凸 ; 
。 的 图 形 是 闭 的 ( 亦 即 : HAAS |x, | Fe ly, |. TA n A y, © fni 
In yA y€ fG». 
MA, AEI EX 满足 x* EC fla"). 


命题 2.1 策略 博弈 (N,(A;)( 过 ,)) 若 对 所 有 iEN HR: 
局 中 人 的 行动 集合 A; 是 欧 氏 空间 的 一 个 非 空 紧 凸 子 集 ;并 且 偏 好 关系 过 ;是 
CD 连续 的 ; 
(2) £A EMU, 
则 该 博弈 有 一 个 纳什 均衡 。 
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iE, 通过 Bla)=XienB;(a_;) KE XX B: APA (这 里 ,B; 是 局 中 人 i WER DE ER 
数 ) 。 对 任 一 ;EN, 由 于 过 ,是 连续 的 且 是 紧 的 , 则 B; Ca dE X BF mE A; 是 拟 四 的 ， 
所 以 Bi(a-;) 又 是 凸 的 ;因为 每 个 过 ,是 连续 的 ,所 以 已 有 闭 图 。 这 样 , 应 用 Kakutani 定理 B B 
有 一 个 不 动 点 ,任何 不 动 点 都 是 博弈 的 纳什 均衡 。 oO 


注意 : 这 个 结论 保证 了 满足 一 定 条 件 下 的 策略 博弈 至 少 有 一 个 纳什 均衡 ,一 个 博弈 可 
以 有 不 止 一 个 均衡 。 同 时 也 应 注意 ,该 命题 不 适用 于 任何 其 中 有 某 个 局 中 人 有 有 限 多 个 行 
动 的 博弈 ,因为 这 种 博弈 违背 了 每 个 局 中 人 行动 集合 是 凸 的 条 件 。 


2.3.3 严格 竞争 博弈 


对 于 一 个 任意 的 策略 博弈 纳什 均衡 , 仅 在 一 些 确定 的 博弈 类 型 里 能 够 对 均衡 的 特性 做 
些 说 明 。 一 种 确定 类 型 的 博弈 是 这 样 的 ,在 这 种 博弈 中 有 两 个 局 中 人 ,他 们 的 偏好 是 正好 相 
反 的 。 为 讨论 方便 ,下 面 假定 局 中 人 的 名 字 为 "12 和 ”27”。 

定义 2.5 策略 博弈 ({1,2},(Ai;),( 元 ;)) 是 严格 竞争 的 (strictly competitive), 如 果 对 
任 一 CEA fe bC A. az b. 35 B4 3 bz. 


一 个 严格 竞争 博弈 有 时 也 叫 去 和 (zero sum) 博 弈 ,因为 用 支付 函数 uw 表示 局 中 人 1 的 
偏好 关系 和 过: ,用 ww 表 示 局 中 人 2 的 偏好 关系 , 则 有 ut w= 
对 于 局 中 人 i, 如 果 他 在 假设 无 论 自己 采取 什么 行动 ,局 中 人 j 都 将 选择 使 他 损失 尽 可 
能 大 的 行动 的 基础 上 选择 对 他 自己 最 好 的 行动 , 则 局 中 人 i 的 行动 是 最 大 最 小 化 行动 (max 
minimizes)。 需 要 说 明 的 是 ,对 于 一 个 具有 纳什 均衡 的 严格 竞争 博弈 来 说 ,一 对 行动 是 纳什 
均衡 当 且 仅 当 每 个 局 中 人 的 行动 都 是 最 大 最 小 化 行动 。 这 个 结论 很 有 意义 ,因为 它 提供 了 
一 种 个 人 决策 与 纳什 均衡 概念 背后 的 理论 之 间 的 联系 。 在 推导 这 一 结论 的 过 程 中 也 要 证 明 
一 个 具有 纳什 均衡 的 严格 竞争 博弈 的 所 有 均衡 产生 同一 支付 这 一 强 结论 。 在 非 严 格 竞争 博 
弈 中 纳什 均衡 的 这 个 特性 是 很 少 能 得 到 满足 的 。 
定义 2.6 令 ({l1,2}, (Ai),(Cu)) 是 一 个 严格 竞争 策略 博弈 。 x EA RA PAL 
的 最 大 最 小 化 行动 ,如 果 有 
min u (z* .y)m = ma (zy)， 对 所 有 ZE A 
同样 ,行动 y* E As 是 局 中 人 2 的 最 大 最 小 化 行动 ,如 果 有 
min uz (zsy* )> min uiCr.y). HMA yE A 








简 言 之 ,对 局 中 人 i 来 说 ,最 大 最 小 化 行动 就 是 最 大 最 小 化 局 中 人 i 能 够 保证 获得 的 支 
付 的 行动 。 对 局 中 人 i 来 说 ,最 大 最 小 化 行动 解决 了 问题 max. min, ui (xs y) ,相应 地 ,对 局 
中 人 2 来 说 ,最 大 最 小 化 行动 解决 了 问题 max, min, us Cr» y) « 

在 下 文 里 ,为 了 方便 起 见 ,假定 局 中 人 1 的 偏好 关系 用 支付 函数 ui 表示 ,并 且 不 失 一 般 
TE. ws 二 一 wy。 下 面 的 结论 表明 .局 中 人 2 支付 的 最 大 最 小 化 值 等 同 于 局 中 人 1 支付 的 最 
小 最 大 化 值 。 

引 理 2.2 令 ({1,2},(A;),(ui)) 为 一 个 严格 竞争 策略 博弈 。 那么 有 


max min uz (Z,y) 王 一 min max wu (x, y) 
yEA, 2A, yEA, z€ A, 
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进一步 而 言 ,y€E As 解 决 了 问题 max minu; (Xx,y) 当 且 仅 当 它 解决 了 问题 min maxu (x.y). 
YEA, zEAL YEA, 3€ Àj 

证 明 : 对 任何 函数 f. min( — f(z) ) 9 max f(z) fll argmin, ( — f(z) ) =argmax. (f(z))。 

从 而 对 每 一 y € A;, 有 一 min wee) 一 max (一 zz (xz,y))= marmita, yo RË, 

max min uz (x, 5) — — min [minu (r^ 5)]- min maxi Gr ys ,并 且 有 ， >yEA, 是 问题 


3€ A, zEAl 


mex minu (zy fft, 当 且 仅 当 它 是 问题 min max Gr yy) 的 解 。 [] 


»€ A, 1€ A, LJ 








2.3.4 混合 策略 纳什 均衡 


混合 策略 纳什 均衡 概念 被 设计 用 来 对 某 种 博弈 的 稳定 状态 建 模 ,在 此 种 博弈 中 局 中 人 
的 选择 并 不 确定 而 是 受 概率 规则 调节 。 

一 个 策略 博弈 定义 为 一 个 三 元 组 (N,(A;, (三 ; ))) ,这 里 ,每 个 局 中 人 i 的 偏好 关系 过 ， 
被 定义 在 行动 组 合集 合 A 二 XienA;: 上 。 在 本 节 中 ,容许 局 中 人 的 选择 是 非 确 定 的 ,这 样 就 
需要 给 模型 的 基本 元 素 增加 一 个 每 个 局 中 人 关于 在 A 上 不 确定 事件 的 偏好 关系 的 详细 说 
明 。 遵 从 于 现代 博弈 理论 的 习惯 ,假定 每 个 局 中 人 i 的 偏好 关系 满足 von Neumann 和 
Morgenstern 的 假设 ,这 样 ,偏好 关系 就 可 用 某 一 函数 u: AR 的 期 望 值 来 表示 。 因 此 ,本 
节 中 关于 策略 相互 作用 的 模型 是 一 个 三 元 组 (N, (A;), (wu)), 它 不 同 于 原来 定义 的 策略 博 
弈 ,这 里 对 每 一 i€ N,u;: APR 是 一 个 期 望 值 ,代表 了 局 中 人 i 关于 A 上 的 不 确定 事件 集 
合 的 偏好 关系 的 函数 。 不 过 ,我 们 将 这 里 给 出 的 模型 简称 为 策略 博弈 。 

4 G—ON (AO ,Ci)) 是 一 个 这 样 的 策略 博弈 : 用 A(A;) 来 表示 A; 上 的 概率 分 布 并 
且 称 A(A,) 的 一 个 元 素 为 局 中 人 的 一 个 混合 战略 (mixed strategy). BEPA i 的 混合 
战略 是 独立 随机 化 的 。 为 明确 起 见 , 也 称 A; 的 一 个 元 素 为 一 个 纯 策 略 (pure strategy). Xf 
任 一 有 限 集 X 和 69EACX), 用 6Cz) 表 示 9 赋 给 zEX 的 概率 并 且 将 9 的 6 支 集 定 义 为 由 
ZEX 构 成 的 集合 ,其 中 ,5Cz) 过 0。 混 合 策略 的 一 个 X (ai )jen 产 生 了 集合 A 上 的 一 个 概率 
分 布 。 

现在 从 G 派生 出 另 一 个 策略 博弈 , 称 为 G 的 “混合 扩展 ”, 在 该 博弈 里 每 个 局 中 人 的 行 
动 集合 是 他 在 G 中 混合 策略 集合 A(A;)。 


定义 2.7 策略 博弈 (N,(Ai),(u)) 的 混合 扩展 (mixed extension) 是 这 样 一 个 策略 博 
弈 (IN,(A(Ai)),(U;));A(A;) 是 Ai 上 的 概率 分 布 集合 ,并 且 Ui: Xjex^(A;) -XR EU; F X 
FA 上 由 a 引起 的 不 确定 事件 的 期 望 值 赋 给 每 个 aE XienA(A;)( 这 样 , 若 A 有 限 , 则 


Ui(a)= >) Ta (a;)Ui(@)) 


a€A j€N 


请 注意 每 个 函数 U; 都 是 多 重 线性 的 。 也 就 是 说 ,对 任意 混合 策略 组 合 a, 局 中 人 i 的 任 
何 混合 策略 B; 和 Y; 以 及 任 一 A* € [0,1], AU; (a-i,4Bi 十 (1 一 A)Y;) 二 4 U; (a-i,Bi) 十 
(1 一 4)Ui(a-;,Y;)。 同 时 ,要 注意 ,在 每 一 A; 为 有 限 情形 下 ,对 任 一 混合 策略 组 合 有 
Ui(a)= Dy ai(ai)Ui(a ec)) 


a 


这 里 ,elai) 是 局 中 人 i 的 退化 混合 策略 , 它 使 得 EA; 的 概率 为 1。 
下 面 来 定义 本 节 要 研究 的 主要 均衡 的 概念 。 
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定义 2.8 一 个 策略 博弈 的 混合 策略 纳什 均衡 [四 (mixed strategy Nash equilibrium) Æ 
该 博弈 混合 扩展 的 纳什 均衡 。 

假定 a* € XjenA(A;) 是 G==(N,(A;), (ui)) 的 一 个 混合 策略 纳什 均衡 ,该 均衡 中 每 个 
局 中 人 i 的 混合 策略 a; 在 它 将 概率 1 赋 给 一 个 元 素 的 意义 下 是 退化 的 。 那 么 ,因为 A; 可 用 
A(A;) 的 一 个 子 集 来 确定 ,所 以 行动 组 合 a; 是 G 的 一 个 纳什 均衡 。 反 之 ,假定 a; 是 G 的 一 个 
纳什 均衡 ,那么 由 wi 在 ai 中 的 线性 可 知 ,没有 A; 中 的 行动 之 上 的 概率 分 布 使 局 中 人 i 获得 的 
支付 高 于 由 eCa? ) 产 生 的 支付 ,于 是 组 合 ela? ) 是 G 的 混合 策略 。 

一 个 策略 博弈 的 纳什 均衡 集 是 它 的 混合 策略 纳什 均衡 集合 的 一 个 子 集 。 存 在 纳什 均衡 
集 为 空 的 博弈 。 对 于 局 中 人 只 有 有 限 多 个 行动 的 博弈 至 少 有 一 个 混合 策略 纳什 均衡 。 

命题 2.2 任何 有 限 策略 博弈 都 有 一 个 混合 策略 纳什 均衡 。 

EH: $ GSN, (A), (ui)) 是 一 个 策略 博弈 ,并 且 对 每 一 个 局 中 人 i 令 mi; 为 集合 A; 
元 素 的 个 数 。 使 用 向 量 (pi，… ,pi，…，,p,) 集 合 来 确定 局 中 人 的 混合 战略 集合 A(A;) ,其 


中 ,对 所 有 ,pi 三 0 AL 5 Pe = d Op, 为 局 中 人 i EME k 个 纯 策 略 的 概率 ) 。 这 个 向 量 集 
k=1 


合 是 非 空 . 凸 和 紧 的 。 既 然 在 概率 上 期 望 支付 是 线性 的 ,那么 每 个 局 中 人 在 G 的 混合 扩展 
中 的 支付 函数 对 于 他 自己 的 策略 是 拟 凹 和 连续 的 。 这 样 ,G 的 混合 扩展 满足 命题 所 有 的 
条 件 。 O 

下 面 的 结论 给 出 了 纳什 均衡 的 一 个 非常 重要 的 性 质 , 它 在 计算 均衡 时 很 有 用 。 

引 理 2.3 令 G=(N,(Ai),(ui)) 为 一 个 有 限 策略 博弈 。 ARA a" € XienA(Ai) 为 G 的 
一 个 混合 策略 纳什 均衡 , 当 且 仅 当 对 每 个 局 中 人 i€E N,ai 的 子 集 上 的 每 个 纯 策略 是 对 a*， 
的 最 优 反应 。 

证 明 ; 先 假定 在 a 子 集中 有 一 个 行动 wi, 它 不 是 a2; 的 最 优 反应 。 接 着 ,由 Uj; 在 a; 中 的 
线性 性 质 ,局 中 人 i 可 通过 从 a; 向 一 个 最 优 反 应 行动 转移 概率 来 增加 其 支付 ;因此 ,a;? 不 是 
对 a*; 的 最 优 反应 。 

然后 假定 有 一 混合 策略 a 提供 的 期 望 支付 高 于 a;? 对 a:; 的 反应 支付 。 由 于 U; 是 线性 
的 ,因此 至 少 有 一 个 a; 子 集 上 的 行动 一 定 能 比 a; 子 集 上 的 行动 提供 更 高 的 支付 ,因此 并 不 
是 a? 支 集 上 所 有 行动 都 是 a*; 的 最 优 反应 。 

从 而 有 ,在 任意 一 个 局 中 人 的 均衡 混合 策略 子 集中 的 每 个 行动 都 使 该 局 中 人 产生 同样 
的 支付 。 口 


例 2.5 ”委托 代理 博弈 。 

该 模型 也 称 为 监察 博弈 模型 ,描述 委托 人 应 该 如 何 处 理 与 代理 人 之 间 的 关系 。 代 理 人 
为 委托 人 干 活 , 可 以 有 两 个 策略 供 选择 ,或 者 偷懒 或 者 努力 工作 。 工 作 需 要 支付 一 定 的 代价 
或 费用 成 本 g ,同时 获得 委托 人 支付 的 工资 w(zw>g)。 委 托 人 在 监督 监察 方面 也 有 两 个 选 
择 , 即 检查 或 不 检查 。 检 查 需要 支付 一 定 的 费用 (假定 0 二 <g) ,但 坚持 检查 在 代理 人 努 
力 工作 的 条 件 下 可 以 使 公司 不 断 增值 ,假如 增加 到 oCo we) ,同时 在 检查 中 如 发 现代 理 人 偷 
懒 , 则 以 扣除 工资 作为 惩罚 ,于 是 得 到 的 博弈 矩阵 如 表 2-10 所 示 。 
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表 2-10 委托 代理 的 博弈 矩阵 
委托 人 
代理 人 








根据 假定 的 代数 关系 ,不 难 判断 该 博弈 没有 纯 策 略 意义 下 的 纳什 均衡 。 先 假定 代理 人 
偷懒 的 概率 为 x, 则 工作 的 概率 为 1 一 x; 假 定 委托 人 检查 的 概率 为 y, 则 不 检查 的 概率 为 
1 一 y。 于 是 ,zx 的 选择 就 应 该 满足 








ha + (v—w-—h)(1—2c) we + (vu—-w)1— x) 

解 之 ,得 到 : r—h/w., 

而 y 的 选择 则 应 该 满足 

w(l—y)= (w—g)y - Gv—g)(1—y) 

解 之 ,得 到 : y—g/w. 

分 析 结果 提供 了 非常 重要 的 参考 信息 : 作为 委托 人 ,要 降低 代理 人 偷懒 的 概率 ,首先 必 
须 增加 支付 代理 人 的 工资 ww, 以 充分 调动 其 工作 的 积极 性 ;其 次 ,要 降低 检查 费用 ,也 就 是 要 
少 检查 , 即 相 信 代 理 人 ,尊重 代理 人 。 而 要 降低 检查 的 概率 ,除了 首先 增加 代理 人 工资 以 外 ， 
还 必须 设法 降低 代理 人 为 获取 工资 w 而 支出 的 费用 成 本 ,这 就 要 求 尽 可 能 地 改善 代理 人 的 
福利 待遇 ,努力 搞 好 各 方面 必要 的 服务 等 等 。 


2.4 合作 博弈 


2.4.1 可 转移 支付 合作 博弈 


从 一 个 简单 的 联盟 博弈 形式 开始 ,其 中 每 个 局 中 人 群 都 与 唯一 的 一 个 数 相 联系 ,该 数 被 
解释 为 对 人 群 有 效 的 支付 ;对 于 这 个 支付 如 何在 成 员 间 进行 分 配 没 有 任何 限制 。 


定义 2.9 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 (coalitional game with transferable payoff) 包 括 : 

@ 一 个 有 限 集 合 N (局 中 人 集合 ); 

@ 将 N 的 每 个 非 空子 集 S (一 个 联盟 ) 与 菜 个 实数 v(S) CS 的 值 (worth)) 相 联系 的 一 
个 函数 v。 

对 每 个 联盟 S, 实 数 o CS) dé fE S 成 员 间 有 效 分 配 的 全 部 支付 。 即 ,联盟 S 能 够 采取 的 

合 行动 集合 包括 在 S 成 员 间 所 有 可 能 的 v(S) 分 配 。 

在 本 节 , 假 定 研 究 的 可 转移 支付 联盟 满足 下 列 条 件 : 所 有 局 中 人 的 联盟 NN 的 值 至 少 与 
N 的 任 一 分 割 的 全 部 元 素 值 的 总 和 一 样 多 。 这 个 假设 保证 了 所 有 局 中 人 的 联盟 N 的 形成 
是 最 优 的 。 

定义 2.10 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 (N,v) 是 凝聚 性 的 ,如 果 对 N 的 每 个 分 割 {S1， 


S, S A v(N)Z 2)v(Si)。 


第 2 章 博弈 论 29 


这 是 超 可 加 性 条 件 的 一 个 特例 , 它 要 求 满足 SN T= SKA SAT A v(SUT)S 
v(S)+v(T). 


2.4.2 dE 


核 的 概念 所 蕴含 的 思想 类 似 于 非 联 盟 博 弈 的 纳什 均衡 所 蕴含 的 思想 : 如 果 没 有 偏离 是 
有 利 的 , 则 这 个 结果 是 稳定 的 。 在 核 的 情形 中 ,一 个 结果 是 稳定 的 ,如 果 没 有 联盟 能 够 偏离 
并 获得 一 个 对 其 所 有 成 员 都 更 好 的 结果 。 对 于 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 来 说 ,保持 稳定 性 
的 条 件 是 联盟 不 能 获得 一 个 超过 其 成 员 现 有 支付 之 和 的 支付 。 给 定 关于 博弈 是 凝聚 性 的 假 
设 , 将 限于 这 样 的 结果 , 即 所 有 局 中 人 的 联盟 N 形成 。 

令 (N,v) 为 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 。 对 任 一 实数 组 合 (zx;);ew 和 任 一 联盟 S, 令 
z(S)= >) zi。 如果 x(S) 二 wv(S) 是 一 个 实数 向 量 ,(zi);es 是 一 个 S- 可 行 支付 向 量 (S-feasible 

ies 

payoff vector) , 则 称 一 个 N- 可 行 的 支付 向 量 为 一 可 行 支付 组 合 (feasible payoff profile). 

定义 2.11 可 转移 支付 联盟 博弈 (N,v) 的 核 是 可 行 支付 组 合 (x;);ie s 的 集合 ,对 于 它 没 
有 满足 对 所 有 ICS 有 yi 二 zi 的 联盟 S 和 S- 可 行 支付 向 量 (y;)ies。 

一 个 很 明显 的 等 价 定义 是 : 核 是 一 个 满足 对 每 个 联盟 S 有 oC) CS) np frc ELA 
(zi)ie s 的 集合 。 所 以 , 核 是 一 个 满足 弱 线性 不 等 式 系统 的 支付 组 合集 合 , 因 此 是 闭 的 和 凸 的 。 

下 面 给 出 的 例子 表明 了 范围 较 广 的 可 被 模块 化 为 联盟 博弈 范围 的 情形 ,并 且 阐 述 了 核 
的 概念 。 

例 2.6 3 人 多 数 博弈 (three-player majority game) 。 假 定 3 个 局 中 人 可 获得 1 单位 支 
付 , 他 们 中 的 任何 两 个 若 有 独立 于 第 3 人 的 行动 可 获得 cE[0,1], 任 何 单独 一 个 独立 于 其 
他 两 个 人 的 行动 将 一 无 所 得 。 可 将 这 个 情形 模 化 为 联盟 博弈 ,其 中 ,N={11,2,3} (ND — 
1, 只 要 |S|=2, 则 v(S)=a, 并 且 对 所 有 € NA v CH 0, LARR BS FJ Wr dE $8 3c 
付 组 合 (zi,zayzs) 的 集合 ,对 于 它 , 有 zCN)=1 及 对 每 个 局 中 人 的 联盟 SH v CS) Za. A 


Jc Pott eas E EL DU ac, 


例 2.7 一 支 探险 队 发 现 了 山中 的 宝藏 ,他 们 中 的 每 一 对 都 能 拿 到 一 份 。 模 仿 这 个 情 
形 的 联盟 博弈 是 (N,v) ,这 里 ， 


191, — 着 |s| 是 偶数 
v(S)= 


JS 一 1， 若 1S| 是 奇数 


MRIN ISA 是 偶数 ,那么 核 包括 唯一 的 支付 组 合 二 , 亏 ]。 如果 |N I 是 奇数 ,那么 


2.4.3 核 的 非 空 性 


现在 导出 一 个 联盟 博弈 核 非 空 的 条 件 。 因 为 核 是 由 一 个 线性 不 等 式 系统 定义 的 ,所 以 
这 样 一 个 条 件 可 从 一 般 不 等 式 系统 解 的 存在 条 件 导 出 。 不 过 ,因为 用 于 定义 核 的 不 等 式 系 
统 有 一 个 特别 的 结构 ,所 以 能 导出 一 个 更 具体 的 条 件 。 
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用 C 表 示 所 有 联盟 集合 ,对 任 一 联盟 S 用 表示 维 数 由 S 的 成 员 确 定 的 |S| 维 欧 氏 空 
间 , 给 定 
1， 若 ;ES 
Cale " 否则 
用 1s€ER* 表 示 S 的 特征 向 量 。[0,1] 的 数 族 (Xs)sec 是 一 个 平衡 权 数 族 ,如 果 对 每 个 局 中 人 
i 关于 所 有 包含 的 联盟 Xs 的 和 是 1, DAs 1s = ly. 作为 一 个 例子 , 令 IN| 二 3。 WA: 车 


SEC 

|S|=2, Mas =A 89M As —0 的 数 族 (Xs) 是 一 个 平衡 权 数 族 ;满足 |S| 1 则 hs 一 1 ,否则 
As=0 的 数 族 (4s) 也 是 平衡 权 数 族 。 博 弈 (N,vw) 是 平衡 的 (balanced) ,如 果 对 每 个 平衡 权 数 
WA >)Mso(S) 过 uC(N)。 

SEC 

关于 平衡 博弈 概念 的 一 个 解释 如 下 ,每 个 局 中 人 有 1 单位 时 间 ,他 必须 在 所 有 其 所 在 的 
联盟 间 将 它 进行 分 配 。 为 了 使 在 Xs 部 分 时 间 内 联盟 S 是 活动 的 , 则 它 的 所 有 成 员 在 这 个 时 
间 部 分 也 必须 是 在 S 中 活动 的 ,在 此 情形 中 ,联盟 产生 支付 Xsv(S)。 在 这 个 解释 中 , 权 数 族 
为 平衡 的 条 件 是 一 个 关于 局 中 人 时 间 分 配 的 可 行 条 件 。 并 且 ,一 个 博弈 是 平衡 的 ,如 果 没 有 
给 局 中 人 产生 多 于 v(N) 支 付 的 可 行 时 间 分 配 。 

下 面 的 结论 被 称 为 Bondareva-shapley 4E HUS , 

命题 2.3 ”一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 有 一 个 非 空 核 当 且 仅 当 它 是 平衡 的 。 

EA: 令 (N,v) 为 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 。 首 先 , 令 x 为 (N,u) 核 中 一 个 支付 组 合 ， 
HHS (hs)sec 为 一 个 平衡 权 数 族 。 IBA, Dsv(S)< sx (S) = ber 一 

SEC SEC 


iEN ies 
Psi = OD. 所 以 (N,v) 是 平衡 的 。 
iEN 
现在 假设 (N,v) 是 平衡 的 。 那么 没有 平衡 权 数 族 (Xs)sec 使 得 P Aso (S) v (ND 。 因 
SEC 


此 , 凸 集 { (1n,v(N) 十 e)€ RINIH.e 0) 不 交 于 凸 椎 。 
(y ERIN, y= S)as(1.v(S)))} AERA S € CAE As > 0) ,因为 若 不 是 这 样 , 那 


SEC 


Aly = Ps 1s ,因此 (hs )sec 是 一 个 平衡 权 数 族 并 且 SNA gu (S)> vCND 。 于 是 分 离 超 平面 


SEC SEC 
定理 有 一 个 非 零 向 量 (ax ,ec)E RYX 尺 ,使 得 对 所 有 椎 体 中 的 y 和 所 有 s > 0 有 
(au .a)* y Z0 (ansa)* (lus,v(N)+e) 
因为 (ly,v(N)) 在 核 中 ,因此 有 a0, 
MES + 二 an/( 一 a)。 因 为 (1s,v(S)) 对 所 有 SEC 是 在 椎 体 中 的 ,所 以 由 左边 的 不 等 
式 有 x(S) 二 +，1s 宇 v(S), 且 由 右边 的 不 等 式 有 wv(N) 之 ln 二 X(N)。 给 x 加 上 一 个 元 素 
为 非 负 的 向 量 ,得 到 VON) = 2 CND ,得 到 在 (N,v) 的 核 中 的 一 个 支付 组 合 。 口 


2.4.4 无 可 转移 支付 的 合作 博弈 


在 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 中 ,每 个 联盟 S 是 以 一 维 的 一 个 数 v(S) 为 显著 特点 的 ,其 

解释 是 : v(S) 是 一 个 可 用 任何 方法 在 S 的 成 员 间 进行 分 配 的 支付 。 现 在 研究 一 个 更 一 般 的 

念 ,在 其 中 每 个 联盟 不 必得 到 某 个 固定 支付 的 所 有 分 配 ;而 且 , 每 个 联盟 S 是 以 一 个 任意 
的 结果 集合 V(S) 为 显著 特征 的 。 
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定义 2.12 一 个 无 可 转移 支付 联盟 博弈 包括 : 

。 一 个 有 限 集 合 N (局 中 人 的 集合 ); 

。 一 个 集合 X (结果 集合 ); 

。 一 个 对 N 的 每 一 非 空子 集 S (一 个 联盟 ) 赋 一 个 集合 V(S)SX 的 函数 Vi; 

。 对 每 个 局 中 人 i€ N 有 一 个 X 上 的 偏好 关系 元 ;。 

任意 一 个 可 转移 支付 联盟 (N,v) 可 如 下 与 一 个 一 般 的 联盟 博弈 CN,X,V, (i Jien) TH 
联系 : X 二 R*, 对 每 个 联盟 S 有 V(S)= (4€ RY: Dix, =0(S)} IFA. j € N/S, 则 有 

iES 
zj—0.rz y 当 且 仅 当 zx; 宇 y;。 在 这 种 联系 下 ,可 转移 支付 联盟 博弈 集合 是 所 有 联盟 集合 
二 个子 集合 。 

一 般 联 盟 博弈 的 核定 义 是 对 可 转移 支付 博弈 的 核 的 定义 的 自然 推广 。 

定义 2.13 联盟 博弈 (N,V,X, (过 ;)iev) 的 核 是 所 有 ZEVCN) 的 集合 ;对 于 它 , 不 存 
在 联盟 S 和 满足 对 所 有 iES 有 y Zi x 的 yEV(S)。 

在 可 转移 支付 联盟 博弈 的 平衡 条 件 下 ,一 般 联盟 博弈 的 核 是 非 空 的 。 这 里 ,我 们 不 讨论 
这 些 条 件 。 


2.4.5 Shapley 值 
在 一 个 联盟 = 中 ,局 中 人 :应 获取 的 效用 将 取决 于 他 对 联盟 e 的 贡献 度 。 定义 (2) = 
vidi (5 ;j i€r, 为 局 中 人 ;对 联盟 + 的 边际 贡献 ,其 中 ,二 代表 除 ;之 外 中 其 他 人 形成 


的 联盟 。 用 + 来 衡量 局 中 人 i 的 加 入 能 在 多 大 程度 上 提高 原 联盟 地 -的 总 效用 。 这 里 ,不 能 简 


单 地 将 m;(N) 作 为 (N,v) 合 作 博 弈 下 局 中 人 i 所 得 的 效用 分 配 , 因 为 不 能 保证 2m (N)« 


vCND Shapley 的 构思 则 是 : 局 中 人 i 在 (N,v) 博 弈 下 可 能 形成 各 种 联盟 ,上 只 要 将 他 对 不 同 
联盟 的 边际 贡献 平均 起 来 ,就 是 其 在 全 体 联 盟 N 下 应 得 的 最 终 效用 分 配点 (N,u)。 称 点 CN， 
v) 为 (N,v) 博 弈 下 的 Shapley 值 ,下 面 是 它 的 严格 定义 。 

定义 2.14 一 个 (N,v) 合 作 博 弈 的 Shapley 值 是 一 组 分 配 B= 二 (8 ,$so，… ,pn), 其 中 ， 


(o) 22 02L-D1 g> yt 


定义 2. 14 中 的 Shapley 值 看 起 来 复杂 且 不 易 理 解 。 这 个 平均 数 为 什么 要 这 么 构造 ? 
Shapley 任务 合作 局 中 人 的 分 配 应 遵循 以 下 4 个 公理 。 

一 是 效率 公理 , 即 之 ,8 (N,o) 一 5CN) ,所 有 的 效用 都 被 分 配 无 浪费 。 

二 是 虚拟 公理 , 若 局 中 人 i 虚拟 局 中 人 ) 对 任何 联盟 均 无 贡献 , 即 对 CON «m (7) —0 JB 
么 其 分 配 $; (N,v) 二 0。 

三 是 对 称 公理 ,如 果 两 个 博弈 (N,v) 和 (N,v ) 完 全 相同 ,只 是 局 中 人 ij 的 角色 互 换 ， 
比如 资本 所 有 者 变 成 工人 ,工人 变 成 资本 所 有 者 .那么 ,$; (N,v) 二 $8;(N,v), 即 标识 并 不 改 
变 分 配 。 

四 是 加 总 公理 ,对 于 两 个 合作 博弈 CN,u) 与 CN,v) .定义 特征 函数 vty A (vty (= 
v(t) tv CO ,其 中 ,zc 是 任意 联盟 。 那 么 ,对 所 有 I€ N-4;,(N vv )=4;(N-v) -9(ON v). 
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加 总 公理 规定 了 不 同 合作 博弈 的 分 配 B 是 如 何 相互 联系 的 。 人 们 需 在 这 4 个 公理 的 前 提 
下 ,寻找 合适 的 分 配方 法 。 

Shapley 证 明 : 存在 唯一 的 Shapley 值 同时 满足 这 4 个 公理 , 即 以 这 4 个 公理 为 基础 的 
合作 博弈 框架 能 够 带 来 唯一 的 预测 。 那 么 ,理论 上 合适 的 Shapley 值 在 直观 上 又 如 何 理解 
呢 ? 下 面 以 资本 -劳动 博弈 为 例 进行 说 明 。 

考虑 资本 -劳动 博弈 中 的 局 中 人 1, 他 可 能 形成 的 联盟 有 {1} (01.21 401.3) 0.2.3). 8 
个 联盟 都 可 以 计算 出 其 边际 贡献 ,局 中 人 1 对 这 4 种 联盟 的 边际 贡献 为 mm ({1)) = 
v((1)) —9(9)—0;mi ({1,2}) = v({1,2}))—v({2}))=p;m({1,3}))= v({1,3})—v({3})= 
pim CC1.2,3)) —((1.2.3)) —((2.3)) —2p, MERAIH — 7 HE SH Az E DU BE SE E RE o 
成 平均 边际 贡献 值 的 计算 。 关 键 是 这 些 概 率 如 何 确定 ?确定 一 个 联盟 发 生 的 概率 必须 有 一 
个 合理 的 故事 。 可 以 想象 各 局 中 人 以 某 种 顺序 进入 一 个 房间 ,当局 中 人 1 进入 后 ,总 是 和 先 
于 他 进入 的 所 有 人 结 成 联盟 。 局 中 人 进入 房间 的 顺序 共有 3! = 6 种 , 即 (1,2,3),(1,3,2)， 
(2,1,3),(2,3,1),(3,1,2) 和 (3,2,1) ,括号 内 的 数 依次 代表 最 先 、 其 次 以 及 最 后 进入 房间 的 
人 。 假 设 每 种 进入 顺序 发 生 的 可 能 性 都 相同 。 按 此 规则 ,局 中 人 1 能 够 结 成 联盟 {1}) 的 情形 


有 第 1 、 第 2 两 种 顺序 ,其 发 生 的 概率 为 部: 结 成 联盟 (1,2) 的 情形 只 有 第 3 种 顺序 ,发 生 概 
率 为 去: 结 成 联盟 {1,3) 的 情形 只 有 第 5 种 顺序 ,发 生 概率 为 去 ;而 结 成 联盟 (1,2,3) 的 情形 


只 有 第 4 和 第 6 这 两 种 顺序 ,发 生 概率 为 二 。 以 上 穷尽 了 所 有 可 能 ,概率 加 总 正好 为 1。 于 











是 ,对 局 中 人 1 来 说 ,总 的 期 望 边际 贡献 (0) = 2: X 0-- SEX pt A x 2p p BEAL 


人 1 的 Shapley 值 。 现 在 将 这 种 平均 边际 贡献 的 思想 一 般 化 。 对 于 一 个 (N,0) 博 弈 来 说 ， 
局 中 人 i 按 以 上 规则 形成 联盟 + iioi Cr — DECN I0 je Ny 是 N 人 排列 的 
种 类 ,(|z| 一 1)! 是 出 现在 ;之 前 的 局 中 人 排列 的 种 类 数 ,CN 一 |r| )! 则 是 出 现在 ;之 后 的 
局 中 人 排列 的 种 关 数 。 这 样 ,平均 边际 贡献 就 可 以 定义 为 D CEDANTE mo, 


下 面 给 出 一 个 计算 Shapley 值 的 例子 。 

例 2.8 资本 -劳动 博弈 的 Shapley 值 。 

解 : 局 中 人 1 的 Shapley 值 前 文 已 求 出 ,为 p。 局 中 人 2,3 对 称 ,其 Shapley 值 相 等 。 
这 里 以 局 中 人 2 为 例 ,他 能 够 结 成 的 联盟 也 有 4 种 ,(2},{1,2},{2,3),{1,2,3)。 他 对 4 种 


联盟 的 边际 贡献 分 别 为 0.p,0,p。 根 据 定义 2.14,4 种 联盟 出 现 的 概率 分 别 为 部 ,让 ,让 和 











局, 所 以 ,局 中 人 2 的 Shapley (ÉD p(o) — 2: X0-- 3: X p-- 3L X 04-2 X p p/2. 这样， 


资本 -劳动 博弈 的 Shapley 值 为 $— (p. p/2. p/2). HERB). vn) —2p. Shapley 值 的 预测 即 
是 资本 独 取 一 般 效用 ,两 人 则 平分 另 一 半 。 当 有 N 个 工人 时 ,每 个 工人 的 Shapley 值 是 
P/N. 


小 结 


博弈 是 研究 人 与 人 之 间 存 在 着 利益 冲突 时 ,局 中 人 所 进行 的 行为 选择 ;而 博弈 论 正 是 运 
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用 现代 的 数学 模型 来 研究 博弈 行为 的 理论 。 
。 (纳什 均衡 的 存在 性 ) 所 有 这 样 的 博弈 都 有 一 个 纳什 均衡 , 即 每 个 局 中 人 的 行动 集合 
是 紧 的 和 凸 的 ,并 且 每 个 局 中 人 的 偏好 关系 是 连续 的 和 拟 四 的 。 
。 在 存在 纳什 均衡 的 严格 竞争 博弈 中 ,一 组 行动 是 纳什 均衡 当 且 仅 当 每 个 行动 都 是 最 
大 最 小 化 行动 。 
* (混合 策略 纳什 均衡 的 存在 性 ) 每 一 个 有 限 博弈 都 有 一 个 混合 战略 纳什 均衡 。 
。 一 个 混合 策略 组 合 是 一 个 有 限 博 弈 的 混合 策略 纳什 均衡 当 且 仅 当 每 个 局 中 人 对 于 
在 其 均衡 策略 集合 上 的 所 有 行动 都 是 无 差异 的 。 
* 若 一 个 可 转移 支付 联盟 博弈 存在 非 空 核 , 当 且 仅 当 它 是 平衡 的 。 
。 满足 平衡 贡献 性 质 的 唯一 值 是 Shapley 值 。 
Shapley 值 是 唯一 满足 SYM,DUM 和 ADD 公理 的 值 。 
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第 3 章 


演化 博弈 


3.1 概述 


传统 博弈 论 是 在 假设 个 体 是 完全 理性 (perfect rationality) 的 条 件 
下 研究 博弈 的 均衡 问题 。 然 而 ,在 现实 世界 中 ,个 体 受 限于 复杂 的 环 
境 、 自 身 认识 、 情 感 等 因素 的 影响 ,并 不 能 做 出 完全 理性 的 选择 ,个 体 的 
理性 是 有 局 限 的 (bounded)。 与 传统 博弈 理论 不 同 ,演化 博弈 理论 并 
不 要 求 参 与 人 是 完全 理性 的 .“ 有 限 理性 (bounded rationality)” B HE 
念 是 由 赫 伯 特 。 西蒙 (H. A. Simon) 在 研究 决策 问题 时 提出 来 的 ,他 使 
用 有 限 理性 的 “管理 人 ”替代 完全 理性 的 “经 济 人 ”, 大 大 拓展 了 决策 理 
论 的 研究 领域 ,产生 了 有 限 理 性 决策 理论 。 有 限 理性 是 指 介 于 完全 理 
性 和 非 完全 理性 之 间 的 ,在 一 定 限制 下 的 理性 。 人 的 有 限 理 性 产生 主 
要 是 由 信息 的 复杂 性 .不 确定 性 以 及 人 的 感知 认识 能 力 的 限制 引起 的 。 
演化 博弈 论 是 把 博弈 理论 分 析 和 动态 演化 过 程 分 析 结合 起 来 的 一 种 理 
论 。 不 同 于 博弈 论 将 重点 放 在 静态 均衡 和 比较 静态 均衡 上 , 它 强调 的 
是 一 种 动态 的 均衡 。 

演化 博弈 论 (evolutionary game theory) 起 源 于 对 生态 现象 的 解 
释 。 它 是 将 生物 进化 理论 中 的 自然 选择 机 制 和 遗传 变异 机 制 引 入 博弈 
论 后 的 产物 。 当 博弈 论 在 经 济 学 领域 中 广泛 运用 时 ,生物 学 家 从 中 得 
到 启示 ,尝试 运用 博弈 论 中 策略 互动 思想 ,建构 各 种 生物 竞争 演化 模 
型 ,包括 动物 竞争 ,性别 分 配 以 及 植物 的 成 长 和 发 展 等 。 比 如 1961 年 
Lewontin 开始 使 用 演化 博弈 论 的 思想 研究 生态 问题 外。 生物 学 家 
Smith 和 Price 使 用 博弈 论 来 解释 生物 的 进化 现象 。 他 们 认为 : OE 
物 在 行动 中 是 不 可 能 具有 理性 的 ,它们 的 行动 是 由 遗传 基因 决定 的 ; 
@ 在 博弈 中 ,生物 的 支付 使 用 适应 度 来 表示 , 即 它 们 的 繁殖 能 力 、 子 孙 
数量 ;@ 博 弈 对 手 不 像 传统 博弈 论 那样 是 确定 的 .具体 的 ,而 是 随机 的 ， 
参与 者 只 知道 策略 分 布 , 即 种 群 中 采用 某 种 策略 的 参与 者 占 总 人 口 的 
比例 ;由 博弈 不 是 一 次 性 的 ,而 是 无 限 重复 进行 的 ;@ 在 重复 进行 的 博 
弈 中 .有 可 能 发 生 突变 (mutation) , 即 个 体 有 可 能 放弃 按照 博弈 规则 得 
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出 的 最 佳 策 略 ,而 采取 其 他 策略 。 基 于 以 上 认识 ,1973 年 ,Smith 和 Price 结合 生物 进化 论 
和 经 典 博 弈 论 ,提出 了 演化 博弈 论 的 基本 均衡 概念 演化 稳定 策略 (evolutionarily stable 
strategy， 简 称 ESO)" ,这 标志 着 演化 博弈 论 正 式 诞 生 。1978 4E. Taylor 和 Jonker 在 考察 
生态 进化 现象 时 首次 提出 了 演化 博弈 论 中 的 基本 动态 概念 一 一 复制 动态 (replicator 
dynamics)! 。 生 物 学 家 根据 生物 演化 的 自身 规律 ,将 传统 博弈 论 中 支付 函数 转化 为 生物 适 
应 度 函 数 (fitness function). 引 入 突变 机 制 将 传统 的 纳什 均衡 精炼 为 演化 稳定 均衡 以 及 引 
人 选择 机 制 构建 复制 者 动态 模型 。 通 过 对 传统 博弈 论 的 一 系列 改造 ,演化 博弈 理论 逐渐 形 
成 并 发 展 完善 。 随 着 演化 博弈 论 对 传统 博弈 论 的 拓展 ,经 济 学 家 通过 借鉴 生物 进化 的 思想 ， 
将 演化 博弈 运用 到 经 济 学 中 ,进一步 推动 了 演化 博弈 的 发 展 . 包 括 从 演化 稳定 均衡 发 展 到 随 
机 稳定 均衡 ,从 确定 性 的 复制 者 动态 模型 发 展 为 随机 的 个 体 学 习 动 态 模 型 等 。 如 今 , 经 济 学 
家 们 运用 演化 博弈 论 分 析 社 会 习惯 规范 、 制 度 或 体制 形成 的 影响 因素 以 及 解释 其 形成 过 
程 ,也 取得 了 令 人 瞩目 的 成 绩 。 演 化 博弈 论 目前 成 为 演化 经 济 学 的 一 个 重要 分 析 手 段 OE 
渐 发 展 成 为 经 济 学 中 的 一 个 新 领域 。 

演化 博弈 论 与 传统 博弈 论 的 不 同 主要 体现 在 以 下 3 个 关键 概念 上 内 涵 的 不 同 只。 

CD 策略 的 内 涵 不 同 ”在 传统 博弈 论 中 ,个 体 有 特定 的 策略 空间 ,个 体 博弈 时 所 使 用 的 
策略 来 自 其 策略 空间 。 而 在 生物 系统 中 ,个 体 的 策略 由 物种 的 表现 型 (phenotype) 来 表达 ,并 
没有 明确 的 策略 空间 。 个 体 在 继承 其 父辈 的 表现 型 时 可 能 会 产生 突变 ,这 些 突变 决定 了 他 与 
其 他 个 体 在 竞争 中 所 占据 的 优势 ,或 适应 度 (fitness) 的 大 小 。 通 常 ,个 体 的 适应 度 可 以 使 用 其 
后 代 的 数量 进行 量化 。 至 此 ,经 典 博弈 论 中 完全 理性 的 观点 被 适 者 生存 所 取代 。 

(2) 均衡 的 意义 不 同 ”演化 稳定 策略 是 演化 博弈 论 中 重要 的 基本 概念 , 它 与 经 典 博弈 
论 中 的 纳什 均衡 密切 相关 。 演 化 稳定 策略 是 指 在 一 个 种 群 (population) 中 , 若 所 有 的 个 体 
都 使 用 了 某 种 策略 ,而 其 他 任何 小 的 突变 策略 都 不 能 入 侵 该 种 群 的话 , 则 该 策略 就 被 认为 是 
演化 稳定 的 。 一 个 演化 稳定 策略 一 定 是 一 个 纳什 均衡 ,但 是 只 有 严格 的 纳什 均衡 才 是 演化 
稳定 策略 。 

(3) 个 体 相互 作用 的 内 涵 不 同 在 经 典 博弈 中 ,个 体 之 间 相互 作用 一 次 ,或 者 与 相同 的 
对 手 多 次 重复 作用 。 而 在 演化 博弈 中 ,个 体 被 随机 选择 进行 相互 作用 ,博弈 是 多 次 发 生 的 且 
再 次 碰 到 相同 对 手 的 概率 很 小 ,避免 了 经 典 博弈 论 中 个 体 的 记忆 效应 。 这 种 随机 相互 作用 
的 限制 在 规则 网 络 和 复杂 网 络 上 得 到 放宽 ,网 络 上 的 演化 博弈 得 到 大 量 的 研究 。 

由 于 与 传统 博弈 论 在 以 上 3 个 关键 概念 上 内 涵 的 不 同 , 演 化 博弈 论 将 静态 的 决策 过 程 
赋予 了 动态 演化 的 思想 。 


3.2 演化 博弈 基础 


3.2.1 演化 博弈 的 基本 结构 


演化 博弈 是 关于 有 限 理性 个 体 在 无 限 重复 博弈 中 动态 适应 和 学 习 的 理论 。 演 化 博弈 模 
型 的 结构 主要 由 3 部 分 组 成 : 种 群 .博弈 框架 和 演化 机 制 。 

(1) 种 群 

种 群 是 演化 博弈 的 载体 。 通 常 种 群 由 数量 庞大 的 有 限 理性 个 体 组 成 ,个 体 使 用 的 策略 
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均 来 自 同一 策略 集 。 个 体 之 间 相 互 竞争 ,而 种 群 也 将 竞争 的 个 体 之 间 的 变化 表现 出 来 。 

(2) 博弈 框架 

博弈 框架 主要 指 个 体 博 弈 的 结构 和 规则 。 博 弈 结构 通常 可 用 博弈 模型 表示 ,如 应 铅 博 
弈 模型 .囚徒 困境 模型 .公共 品 博弈 模型 等 。 博 弈 规则 主要 指 博弈 的 次 序 和 步骤 等 。 演 化 博 
蛮 总 是 在 特定 的 博弈 结构 和 规则 下 进行 的 。 与 经 典 博弈 不 同 的 是 ,个 体 的 策略 不 是 通过 理 
性 选择 获得 的 ,而 是 通过 某 种 传递 机 制 获得 。 在 重复 进行 的 博弈 过 程 中 ,每 一 轮 博弈 的 个 体 
都 是 从 种 群 中 随机 选择 的 ,个 体 再 次 相遇 进行 博弈 的 概率 较 低 。 

经 典 博弈 中 的 支付 函数 也 被 转化 为 适应 度 函 数 。 适 应 度 是 生物 进化 理论 的 核心 概念 ， 
用 来 描述 基因 的 繁殖 能 力 。 适 应 度 函 数 则 可 被 视 为 策略 与 适应 度 的 映射 关系 。 在 生物 进化 
领域 ,适应 度 函 数 的 定义 是 比较 精确 和 确定 的 。 而 在 社会 经 济 演化 领域 中 ,适应 度 函 数 的 定 
义 则 相对 模糊 和 不 确定 。 策 略 的 适应 度 不 仅 取决 于 它 在 博弈 中 获得 的 支付 ,还 取决 于 个 体 
的 学 习 能 力 .个体 间 的 交互 模式 等 。 通 常 支付 函数 不 能 简单 地 等 同 于 适应 度 函 数 , 它 必须 经 
过 特定 的 改造 才能 转化 为 适应 度 函 数 。 但 是 ,为 了 简化 分 析 , 许多 演化 博弈 模型 都 直接 将 
个 体 的 博弈 支付 等 同 于 适应 度 。 

(3) 演化 机 制 

演化 机 制 主要 分 为 两 种 形式 : 选择 (selection) 和 突变 。 选 择 是 指 能 够 获得 较 高 支付 的 
策略 在 以 后 将 被 更 多 的 个 体 采用 ,而 突变 是 指 个 体 以 随机 的 方式 选择 不 同 于 群体 的 策略 (可 
能 是 能 够 获得 高 支付 的 策略 ,也 可 能 是 获得 较 低 支付 的 策略 )。 相 比 选择 而 言 ,突变 是 一 种 
不 断 试 错 的 过 程 ,只 有 好 的 策略 才能 生存 下 来 ,因此 它 也 是 一 种 学 习 与 模仿 的 过 程 ,具有 适 
应 性 且 是 不 断 改进 的 。 不 具备 演化 机 制 的 模型 不 能 称 为 演化 博弈 模型 。 典 型 的 演化 动 
力 机 制 模型 是 复制 者 动态 , 它 是 一 种 典型 的 基于 选择 机 制 的 确定 性 和 非 线性 的 演化 博弈 
模型 。 

演化 博弈 模型 有 如 下 几 个 特征 : @ 以 参与 者 群体 为 研究 对 象 ,分 析 动 态 的 演化 过 程 , 解 
释 群 体 为 何 达到 以 及 如 何 达 到 目前 的 这 一 状态 ; @ 群 体 的 演化 既 有 选择 过 程 也 有 突变 过 
Fé. 图 经 群体 选择 下 来 的 行为 具有 一 定 的 惯性 。 


3.2.2 种 群 博弈 


种 群 博弈 (population games) 关 注 的 是 宏观 层面 的 变化 .因此 对 于 个 体 类 型 .个 体 数量 
及 交互 等 方面 作 了 许多 简化 的 假设 。 一 般 而 言 ,种 群 博弈 包含 3 部 分 : 二 人 阶段 博弈 .可行 
的 策略 集 ( 一 般 不 支持 混合 策略 ) 以 及 个 体 策 略 的 更 新 策略 或 更 新 规则 。 它 隐 含 了 以 下 
假设 。 

(1) 个 体 是 有 限 理性 的 且 数量 非常 大 , 即 Noo ; 

(2) 所 有 个 体 都 是 平等 的 且 拥 有 相同 的 收益 矩阵 (对 称 博 弈 ) ,或 者 所 有 个 体形 成 两 种 
不 同 但 本 质 上 为 同 质 的 组 ( 非 对 称 博 弈 ) 

(3) 在 每 一 阶段 ( 轮 ) 的 博弈 中 ,个 体 以 均等 的 概率 随机 地 与 其 他 个 体 配 对 (对 称 博弈 )， 
或 者 一 个 组 中 的 个 体 与 男 一 个 组 中 的 个 体 以 均等 的 概率 随机 配对 ( 非 对 称 博弈 ) ,也 就 是 说 ， 
相关 的 社交 网 络 是 一 种 最 简化 的 形式 ; 

(4) 与 博弈 频率 相 比 ,策略 更 新 是 极 少 会 出 现 的 情况 ,因此 ,更 新 规则 可 以 基于 一 个 策 
略 的 平均 成 功率 
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(5) 所 有 个 体 均 使 用 相同 的 更 新 策略 ; 

(6) 个 体 均 为 弱 记 忆 体 ,也 就 是 说 ,其 遗忘 因子 非常 小 : 070. 

在 种 群 博弈 中 ,由 随机 配对 过 程 、 混 合 策略 、 随 机 更 新 规则 等 所 引起 的 波动 ,可 以 被 平均 
的 方法 消除 。 从 这 一 角度 来 看 ,种 群 博弈 也 被 认为 是 一 种 基于 平均 场 的 演化 博弈 理论 。 

以 上 这 些 简 化 的 条 件 和 假设 可 以 在 有 限 的 状态 变量 上 ,观察 种 群 的 宏观 行为 属性 和 博 
弈 的 动态 性 。 


3.2.3 复制 者 动态 


演化 博弈 模型 必须 包含 演化 动力 机 制 假设 , 即 策略 在 种 群 中 的 更 新 规则 。 针 对 实际 的 
问题 ,需要 适当 的 .不 同 的 动力 机 制 。 演 化 动力 机 制 可 以 分 为 连续 模型 和 离散 模型 ,也 可 以 
分 为 确定 性 模型 和 随机 模型 。 在 这 些 分 类 中 ,根据 具体 条 件 ,可 以 形式 化 出 大 量 不 同 的 更 新 
规则 。 

在 宏观 层面 ,目前 为 止 研究 最 多 的 连续 演化 动力 机 制 是 复制 者 动态 。 该 更 新 规则 是 
Taylor 和 Jonker 在 1978 年 首次 提出 来 的 , 它 在 生物 进化 模型 中 具有 特殊 地 位 。 复 制 者 动 
态 被 假设 为 给 定 策略 ; 在 种 群 中 的 人 均 增 长 率 %,/6 与 适应 度 之 差 成 正比 ; 

=f:—f 

其 中 ,am 是 采用 策略 ; 的 个 体 在 种 群 中 所 占 的 比例 , /是 策略 i 的 适应 度 , 7 是 种 群 的 平均 适 
BE p= Cor ope po api = QING/N= 1, 适应 度 表示 个 体 的 演化 成 功 程度 ,可 表示 为 
博弈 的 支付 。 在 种 群 博弈 中 ,博弈 的 收益 矩阵 为 A, 策 略 ; 的 期 望 收益 为 (Apo),, 也 是 策略 i 
的 适应 度 ,而 平均 收益 表示 为 p。Ap, 也 是 平均 适应 度 , 则 上 式 表示 为 

pi = p (Ap); — p * Ap) 
该 式 通常 称 为 复制 者 动态 公式 的 泰勒 形式 (Taylor form) 。 

在 不 同 的 假设 条 件 下 ,复制 者 动态 公式 也 可 以 采用 如 下 形式 ， 


该 式 则 称 为 梅 纳 德 史密斯 形式 (Maynard Smith form). 

需要 注意 的 是 ,如 果 在 初始 时 不 包含 给 定 策略 i, 即 对 于 给 定 策略 i, 有 pi (2 = 0) = 0. HB 
么 对 于 所 有 时 刻 1,p;(t) 二 0。 也 就 是 说 ,复制 者 动态 不 能 产生 新 的 策略 。 此 外 ,复制 者 动态 
给 最 初 作为 静态 概念 引入 的 演化 稳定 赋予 了 明确 的 动态 意义 。 


3.2.4 演化 稳定 策略 


演化 博弈 论 的 一 个 核心 问题 是 一 个 种 群 中 策略 配置 的 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 事 实 上 ,根据 
“间断 均衡 "理论 ,生物 学 上 的 演化 不 是 一 个 连续 性 的 进程 .而 是 一 个 突 发 性 的 物种 演化 和 灭 
绝 的 状态 转移 事件 。 在 突 发 性 状态 转移 事件 之 间 , 则 是 长 期 相对 平静 和 稳定 的 时 间 。 一 方 
面 ,间断 均衡 理论 能 够 用 中 间 物 种 与 分 支 物种 的 理论 解释 丢失 的 化 石 记录 ; 另 一 方面 ,其 暗 
含 着 这 样 一 种 理论 : 能 够 观察 到 的 大 多 数 生物 结构 和 行为 模式 都 拥有 很 高 的 稳定 性 。 从 这 
一 点 上 说 ,一 个 通过 博弈 理论 模型 给 出 的 解 只 是 一 个 演化 状态 中 的 可 能 的 稳定 解 。 

演化 稳定 策略 的 概念 最 初 是 由 Smith 和 Price 于 1973 年 在 对 称 种 群 博弈 的 研究 中 提 
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出 来 的 。 对 于 一 个 给 定 的 策略 ,如果 占 种 群 绝 大 多 数 的 个 体 选择 该 给 定 策略 时 ,能 够 抵御 使 
用 不 同 策略 的 小 的 突变 群体 的 人 侵 , 那 么 这 个 给 定 策略 就 是 演化 稳定 策略 。 种 群 中 个 体 更 
多 考虑 的 是 演化 稳定 策略 的 效用 ,而 不 是 种 群 中 的 突变 者 ,因此 ,长 期 而 言 , 种 群 会 驱逐 变异 
者 而 保持 稳定 。 演 化 稳定 策略 在 整个 演化 过 程 中 均 为 优势 策略 ,因此 ,在 真实 世界 中 观察 到 
的 策略 通常 都 是 演化 稳定 策略 。 通 常 来 说 ,演化 稳定 性 隐 含 着 人 侵 屏 障 (invasion barrier) 
的 概念 ,演化 稳定 策略 仅 能 在 突变 未 达到 临界 频率 , 即 未 达到 入 侵 屏障 的 情况 下 才 可 能 抵御 
突变 者 入 侵 。 需 要 说 明 的 是 ,演化 稳定 策略 这 一 概念 与 实际 的 博弈 动态 过 程 没 有 任何 关联 ， 
因此 , 它 是 一 个 “静态 ”的 概念 。 其 唯一 必须 成 立 的 假设 在 于 一 个 表现 更 好 的 策略 必须 要 有 
一 个 更 高 的 复制 (生长 ) 率 。 

定义 3. 1( 演 化 稳定 策略 ) 设 一 个 演化 博弈 的 博弈 模型 是 二 人 对 称 博弈 , 纯 策 略 s 表 
示 突 变 策 略 ,如 果 纯 策略 s" 是 演化 稳定 策略 , 则 对 所 有 ss 有 

(1) E(s* OT ), s 

(2) E(s* ,s' ) -E(sss" ) E E(s* 5s) 2 EG, 
其 中 ,E(x,y) 表 示 策 略 x+ 遇 到 策略 y 时 的 收益 。 


从 上 述 定 义 中 可 以 看 出 ,条 件 (1) 比 条 件 (2) 更 严格 ,条 件 (1) 也 称 为 严格 纳什 均衡 。 任 
何 满足 条 件 (1) 的 演化 稳定 策略 称 为 强 演化 稳定 策略 (strong ESS)。 如 果 一 个 演化 稳定 策 
略 是 纳什 均衡 策略 但 不 是 严格 纳什 均衡 策略 ,那么 它 就 必须 满足 条 件 (2) 。 条 件 (2) 说 明 ,对 
于 不 满足 条 件 (1) 的 演化 稳定 策略 ,如 果 突 变 策略 遇 到 该 策略 的 收益 与 该 策略 遇 到 自身 的 收 
益 一 样 好 ,那么 该 策略 遇 到 突变 策略 的 收益 必须 严格 优 于 突变 策略 遇 到 自身 的 收益 。 任 何 
不 满足 条 件 (1) 但 满足 条 件 (2) 的 演化 稳定 策略 也 称 为 弱 演化 稳定 策略 (weak ESS) 。 

演化 稳定 策略 具有 以 下 一 些 特征 : 首先 ,演化 稳定 策略 不 依赖 于 演化 过 程 。 它 与 纳什 
均衡 一 样 都 是 静态 的 概念 ,并 不 探讨 均衡 是 如 何 获 得 的 。 在 某 些 情况 下 可 以 从 博弈 的 支付 
矩阵 中 直接 判断 出 演化 稳定 策略 ;其 次 ,演化 稳定 策略 一 定 是 纳什 均衡 ,反之 , 则 不 然 。 因 
此 ,演化 稳定 策略 是 纳什 均衡 的 一 种 精炼 。 


3.3 网 络 演化 博弈 


通常 认为 合作 行为 是 有 着 付出 成 本 (cost) 的 利他 行为 。 合 作者 付出 一 定 的 代价 使 对 手 
或 群体 获得 更 高 的 效用 ,而 不 合作 者 不 需要 付出 代价 而 获得 好 处 ,其 效用 比 合作 者 更 高 。 按 
照 优胜 劣 汰 、 适 者 生存 的 原则 ,群体 中 低 收益 的 合作 行为 会 被 高 收益 的 背叛 行为 完全 取代 而 
消失 。 所 有 个 体 都 选择 背叛 行为 ,最 终 会 使 得 整个 群体 的 效用 最 小 ,出 现 社 会 困境 问题 。 但 
是 无 论 在 自然 界 中 还 是 人 类 社会 中 都 广泛 存在 着 合作 现象 。 如 果 没 有 特定 的 机 制 来 促使 合 
作 的 涌现 和 稳定 维持 ,这 种 现象 是 难以 解释 的 。 合 作 的 涌现 与 稳定 维持 的 机 制 是 演化 博弈 
研究 的 重要 课题 和 方向 。2006 年 ,哈佛 大 学 Nowak 教授 在 Science 上 发 表 的 论文 中 总 结 了 
促进 合作 产生 的 5 种 机 制 : 亲缘 选择 (kin selection) 直接 互惠 (direct reciprocity) 间接 互 
惠 (indirect reciprocity)、 网 络 互 惠 (network reciprocity) 和 群体 选择 (group selection). 如 
图 3-1 所 示 。 
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Kin selection Direct reciprocity o o 
4 
@ e eo e CO 


(a) 亲缘 选择 (b) 直接 互惠 (c) 间接 互惠 


Network reciprocity 


TRTE 


(d) 网 络 互惠 (e) 群体 选择 
3-1 5 种 促进 合作 产生 的 机 制 加 


网 络 演化 博弈 起 始 自 1992 年 Nowark 和 May 将 空间 结构 引入 演化 博弈 中 。 通 常 ,一 
个 完整 的 网 络 演化 博弈 主要 包含 以 下 3 个 要 素 : 博弈 模型 ,作用 网 络 和 更 新 规则 。 博 弈 模 
型 通过 策略 和 效用 描述 了 个 体 间 相互 作用 的 方式 ;作用 网 络 描述 了 个 体 之 间 的 关系 ,决定 了 
个 体 博弈 的 范围 ;更 新 规则 则 描述 了 个 体 学 习 和 模仿 的 方式 ,反映 了 模型 的 动态 演化 。 

目前 的 网 络 演化 博弈 研究 主要 集中 在 以 下 3 个 方面 : @ 单 一 的 静态 网 络 上 不 同 的 网 络 
结构 和 演化 规则 对 合作 行为 的 影响 ; @ 个 体 行为 策略 与 个 体 关系 结构 在 一 定 的 更 新 规则 下 
都 进行 更 新 的 共 演 化 ; @@ 相 互 依赖 网 络 中 合作 的 演化 。 基 于 个 体 的 模拟 仿真 是 网 络 演化 博 
弈 的 主要 研究 手段 。 合 作 频 率 ( 矿 ,frequency of cooperators) , 亦 称 合 作者 比例 ,是 用 来 评价 
系统 中 合作 水 平 高 低 的 指标 , 它 是 指 系统 中 使 用 合作 策略 的 个 体 的 比例 。 

网 络 演化 博弈 的 一 般 流程 是 : 

CD 初始 时 按 相 同 的 概率 将 网 络 中 的 个 体 分 配 为 合作 者 (3; 二 C0) 或 背叛 者 (3; 二 DD); 

(2) 个 体 按照 博弈 规则 与 其 邻居 个 体 进行 博弈 并 计算 他 们 的 效用 ui (个 体 与 其 所 有 邻 
居 个 体 博弈 的 收益 之 和 ); 

(3) 个 体 按照 一 定 概率 ww(s; 一 s;) 学 习 或 模仿 另 一 个 个 体 的 策略 ; 

(4) 不 断 重 复 步骤 (2) 和 步骤 (3) ,直至 系统 达到 稳 态 。 

个 体 i 和 个 体 j 是 随机 选择 的 ,并 且 更 新 操作 通常 是 随机 顺序 (random sequential) 进行 
的 。 策 略 的 更 新 所 使 用 的 概率 o Gs; 7; ) 有 多 种 不 同 的 定义 方式 ,最 常见 的 定义 方式 是 费 米 
函数 (Fermi function); 





w(si 5; )= 


1 
1+ exp [f(u — u; ) J 
这 里 ,8 表示 非 理 性 选择 的 噪声 ,也 称 为 选择 强度 (intensity of selection), ?4 g—0 时 ,以 
0. 5 的 概率 保持 当前 策略 ,以 0.5 的 概率 模仿 j 的 策略 ; 当 8B-~c== 时 ,个 体 趋 于 完全 理性 , 即 
只 有 当 ww 记 wi 时 i 才 会 进行 模仿 j 的 策略 ; 当 B 二 0 时 ,即使 wj 过 ui,i 仍 会 以 一 定 的 概率 模仿 
j 的 策略 。 
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另 一 个 常用 的 概率 定义 方式 如 下 式 所 示 , 它 适用 于 异 质 网 络 。 
Ak > 
这 里 ,之 是 鼎 与 所 中 大 的 那个 节点 度数 ,对 于 囚徒 困境 ,A=T 一 S, 对 于 雪 堆 博弈 ,A= 工 一 
也 ,而 对 于 狂 鹿 博弈 , 则 有 A—R—S. 

不 同 于 以 上 两 种 更 新 方式 ,还 有 一 种 常用 的 确定 性 更 新 方式 
种 策略 更 新 方式 下 ,个 体 总 是 学 习 效 用 最 高 的 策略 。 


3.3.1 静态 网 络 上 的 演化 博弈 


在 Nowak 和 May 引入 空间 结构 之 后 ,最 初 研究 的 网 络 结构 集中 在 规则 网 络 上 中 。 这 
些 研究 发 现 网 络 结 构 的 引入 通常 情况 下 能 够 促进 合作 的 演化 ,但 也 发 现 ,在 某 些 情况 下 ,网 
络 结构 也 未 必 有 利于 合作 的 演化 "] 。 随 着 复杂 网 络 研 究 的 兴起 以 及 无 标 度 网 络 特性 在 现实 世 
界 广泛 存在 这 一 现象 的 发 现 ,网 络 演化 博弈 中 的 网 络 结构 也 由 规则 网 络 扩展 到 了 复杂 网 络 上 。 

静态 网 络 互惠 是 网 络 演化 博弈 研究 的 主要 发 现 中 9 。 在 静态 网 络 互惠 的 支持 下 ,合作 者 
通过 集聚 成 团 相 互 扶持 来 抵御 背叛 者 的 入 侵 , 同 时 处 于 合作 者 集聚 团 边缘 的 个 体能 够 以 优 
势 地 位 吸引 背叛 者 的 加 入 ,从 而 实现 团聚 的 扩展 ,其 原理 图 如 图 3-2 所 示 。 图 3-2 显示 的 是 
社交 网 络 上 基于 囚徒 困境 的 演化 博弈 中 合作 演化 的 时 间 进 程 图 。 从 图 中 可 以 看 到 ,合作 演 
化 的 时 间 进 程 可 以 按 顺 序 分 为 两 个 部 分 : 忍耐 期 (enduring, 简称 END) 和 扩张 期 
(expanding. fi] BK EXPO 。 在 合作 演化 的 忍耐 期 ,开始 时 ,合作 者 迅速 被 背叛 者 侵占 ,导致 只 
有 小 部 分 的 合作 者 通过 集聚 成 紧凑 的 团聚 来 相互 扶持 ,抵御 背叛 者 的 入侵 ;而 在 扩展 期 ,处 
于 团聚 边缘 的 合作 者 吸引 其 邻居 个 体 中 的 背叛 者 加 入 团聚 ,实现 了 团聚 的 扩张 。 这 种 合作 
者 比例 * 先 下 后 上 (first-down-then-rise)” 的 现象 是 静态 网 络 互惠 的 著名 标签 。 





w(s;*-5)— 





best-take-over, {EX 


| 


END 转 为 EXP， 合 作者 团聚 成 功 抵 
御 背 叛 邻 居 的 入 侵 





























3-2 ”静态 网 络 互 惠 随时 间 演 化 原理 图 
红色 表示 合作 者 ke dono 


由 于 无 标 度 网 络 中 存在 的 高 度 异 质 性 ,Santos 和 Pacheco 将 这 种 异 质 性 引入 到 演化 规 
则 中 ,提出 了 新 的 策略 更 新 规则 。 为 了 进一步 弄 清 这 种 异 质 性 的 影响 ,Santos 等 人 对 网 络 
的 异 质 性 的 影响 进行 了 对 比 研究 ,如 图 3-3 所 示 。 他 们 在 囚徒 困境 、 雪 堆 博 弈 和 猎 庵 博弈 3 
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种 博弈 下 对 比 了 4 种 不 同 网 络 模型 下 的 异 质 度 的 影响 : 完全 网 络 (complete) 、 度 分 布 呈 高 
斯 分 布 的 单 标 度 网 络 (single-scale) 、 基 于 随机 连 边 的 无 标 度 网 络 和 基于 BA 模型 的 无 标 度 
网 络 。 





T 100% 
Complete Single-scale 

50% 

0% 

(b) 单 标 度 网 络 
Jo 

Scale-free Scale-free 100% 
random Barabási-Albert _ 

50% 


0% 





(c) 基于 随机 连 边 的 无 标 度 网 络 (d) 基于 BA 模型 的 无 标 度 网 络 
图 3-3 ”网络 异 质 性 对 演化 的 影响 C2] 


研究 结果 显示 , 异 质 网 络 比 同 质 网 络 更 容易 维持 合作 ,这 种 现象 与 采用 哪 种 博弈 模型 无 
关 。 从 图 3-3 可 以 看 到 ,网 络 的 异 质 性 提供 了 促使 合作 涌现 的 有 力 机 制 ,即使 这 种 异 质 性 并 
不 十 分 显著 ,但 它 仍 能 对 合作 的 演化 带 来 可 观 的 影响 。 

在 单 标 度 网 络 和 无 标 度 网 络 中 ,在 3 种 博弈 模型 下 .网 络 中 的 合作 水 平 都 得 到 了 整体 性 
的 提高 。 同 时 ,大 度数 节点 的 直接 相连 能 够 使 网 络 个 体 承受 更 大 的 付出 以 维持 合作 ,显示 出 
合作 的 维持 与 个 体 之 间 复 杂 的 连接 关系 有 关 。 

社区 结构 作为 社交 网 络 中 普遍 存在 的 、 重 要 的 中 观 结构 ,其 对 合作 演化 的 影响 也 得 到 研 
究 。 通 常 认 为 ,社区 在 社交 网 络 中 属于 内 部 连接 紧密 ,外 部 连接 稀 朴 。Chen 等 人 研究 了 带 
社区 结构 的 无 标 度 网 络 对 合作 演化 的 影响 中 ,该 网 络 特性 采用 偏好 连接 的 方法 生成 。 研 究 
结果 显示 ,由 于 社区 结构 的 存在 ,无 标 度 网 络 的 高 度 异 质 性 并 不 总 是 会 促进 合作 。 这 种 对 合 
作 的 抑制 现象 在 ER 随机 网 络 和 社区 网 络 的 对 比 研究 中 也 有 发 现 中 外。 产生 这 种 现象 的 原 
因 是 ,处 于 不 同 社区 的 合作 者 可 能 并 不 是 直接 相连 的 ,而 他 们 也 无 法 通过 社区 间 的 连接 相互 
支持 。 这 导致 了 合作 者 的 团聚 很 难 成 功 形成 ,整个 网 络 中 合作 者 无 法 取得 优势 。 但 是 , 当 社 
nu nos m 
Wang 等 人 则 研究 了 局 部 社区 区 结构 的 影 
Wes), mie te Qua de REN 这 样 ,层次 社区 结 
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构 也 就 构成 了 一 个 多 级 公共 品 博弈 (multilevel public goods game. 简称 MPGG)。 当 社区 
规模 和 社区 数目 足够 大 时 ,社区 内 部 的 弱 模 仿 或 者 社区 之 间 的 强 模仿 都 能 够 促进 合作 。 这 
种 现象 出 现 的 原因 在 于 社区 内 部 的 弱 模 仿 可 能 会 导致 合作 者 的 分 级 ,而 社区 间 的 强 模仿 会 
使 得 合作 者 团聚 一 旦 出 现 便 马 上 流行 开 来 。 由 以 上 研究 可 以 明显 看 到 ,宏观 特性 相似 的 社 
交 网 络 , 由 于 它们 的 中 观 结构 特性 的 不 同 会 带 来 非常 不 同 的 结果 59 。 在 具有 社区 结构 的 社 
交 网 络 中 ,不 仅 是 中 心 个 体 (hub) ,中 心 个 体 之 间 的 直接 连 边 也 在 演化 中 扮演 着 重要 的 角色 。 

在 社交 网 络 中 ,由 于 属性 的 不 同 , 个 体 的 行为 表现 也 会 不 同 。 这 种 属性 的 不 同 也 被 称 为 
多 样 性 (diversity) 。Santo 等 人 引入 了 个 体 社 会 多 样 性 ,这 种 多 样 性 体现 在 个 体 参 与 的 公共 
品 博 弈 的 规模 和 数量 及 其 在 每 个 博弈 中 的 贡献 C] 。Shi 等 人 则 提出 了 群体 多 样 性 ,这 种 多 
样 性 体现 在 公共 品 博 弈 的 不 同 放 大 因子 所 带 来 的 群体 异 质 性 59 。 而 Du 等 人 则 研究 了 个 体 
多 样 性 带 来 的 非 对 称 付出 成 本 的 影响 , 即 在 博弈 双方 共同 合作 中 存在 的 不 平等 现象 "09] 。 对 
于 共同 合作 ,合作 者 i 与; 付出 的 成 本 分 别 是 xrA; 和 xrA;, 其 中 ,x 是 付出 的 成 本 , 则 其 非 对 称 
系数 分 别 定义 为 








bt 





一 j 
^7 gg 
__# 
^ 7 rg 


这 里 ,a 是 条 件 参 数 , 它 可 以 调整 非 对 称 成 本 的 分 布 。 如 果 a 二 0, 则 高 度数 节点 剥 前 低 度 数 
节点 ,而 如 果 <0, 则 情况 正好 相反 。 非 对 称 的 付出 成 本 增强 了 蜡 质 财富 分 布 在 决策 过 程 
中 的 领导 作用 ,不 仅 带 来 了 较 高 的 合作 密度 ,也 稳定 了 合作 行为 。 

影响 力 (influence) 作 为 社交 网 络 中 个 体 的 重要 的 社会 属性 ,通常 被 认为 是 一 种 策略 迁 
移 或 教导 的 能 力 。 这 种 能 力 能 够 使 个 体 更 容易 把 自己 的 策略 传递 给 其 他 个 体 , 即 有 影响 力 
的 个 体 的 策略 更 容易 被 其 他 个 体 模仿 。Szolnoki 和 Perc 引入 了 影响 力 因子 来 表示 影响 强 
FET AAS i 成 功 地 将 其 策略 传递 给 个 体 j 时 ,其 影响 力 因 子 就 会 增加 一 个 正 数 Aw << 
1, 使 得 w; 一 wi 十 Aw。 而 在 文献 [21] 中 ,个 体 被 分 为 两 种 类 型 : A 型 (影响 力 个 体 ) 和 B 型 
(无 影响 力 个 体 )。Du 等 人 则 定义 了 一 种 与 度 相 关 的 影响 力 5 ,高 度数 的 个 体 有 着 高 影响 
力 。 当 一 个 个 体 决定 更 新 其 策略 时 ,他 会 从 其 邻居 中 按照 影响 力 的 高 低 去 选择 个 体 进 行 模 
仿 。 这 样 ,高 影响 力 个 体 的 策略 有 更 多 的 机 会 被 其 他 个 体 模仿 。 在 文献 [23] 中 , 当 一 个 个 体 
进行 策略 更 新 时 ,他 根据 概率 从 其 邻居 中 选择 一 个 个 体 进行 模仿 ,这 个 概率 由 被 选 个 体 的 影 
响 力 在 这 些 邻 居 个 体 中 所 占 的 比例 决定 。 如 果 策 略 模仿 成 功 进行 ,那么 被 选 个 体 的 影响 力 
就 会 增加 。 以 上 这 些 研究 中 ,不论 哪 种 影响 力 的 定义 ,个 体 在 影响 力 的 多 样 性 上 都 促进 了 社 
交 网 络 上 合作 的 产生 。 

其 他 形式 的 个 体 的 多 样 性 ,比如 声誉 及 其 容忍 度 . 占 有 资源 多 样 性 、 年 龄 等 在 静态 网 络 
结构 中 的 影响 也 得 以 研究 。 


3.3.2 动态 网 络 上 的 演化 博弈 


无 论 是 在 自然 界 还 是 人 类 社会 中 ,个 体 间 的 关系 并 不 是 一 成 不 变 的 ,会 随 着 个 体 的 交互 
行为 .兴趣 等 因素 而 发 生变 化 。 个 体 通过 调整 交互 作用 的 对 象 来 获取 更 高 的 收益 或 改善 自 
身 的 社会 属性 。 
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个 体 策略 和 关系 的 共 演 化 对 网 络 的 合作 水 平 有 重要 的 影响 。 根 据 连 边 变 化 对 个 体 效用 
影响 的 方式 , 共 演化 规则 主要 可 分 为 3 类 : 四 依据 连 边 的 策略 类 型 ,使 用 "活跃 连接 (active 
linking)”55 确 定 的 概率 来 创建 或 切断 连 边 , 如 图 3-4 所 示 ; 加 策略 敌对 的 连 边 的 切断 概率 
依赖 于 相关 个 体 的 效用 ,而 获胜 个 体 切断 与 失败 个 体 的 连 边 之 后 ,与 失败 个 体 的 一 个 邻居 建 
立新 的 连 边 ,如 图 3-4(b) 所 示 ; 加 每 当 个 体 策略 发 生 更 新 时 ,除了 保留 与 被 模仿 个 体 之 间 的 
连 边 以 外 ,其 他 连 边 均 被 切断 ,如 图 3-4(c) 所 示 。 





























(a) (b) (c) 


3-4 网络 共 演化 规则 分 类 
绿色 表示 合作 者 ,黑色 表示 背叛 者 ; 红色 边 表示 被 删除 的 边 , 蓝 色 边 表示 被 创建 的 边 [26] 


从 个 体 角 度 来 看 ,个 体 在 调整 其 关系 时 总 会 根据 一 些 因素 来 切断 和 创建 新 的 连 边 ,这些 
影响 因素 包括 效用 、 社 会 属性 等 。 个 体 为 了 获得 更 高 效用 而 调整 其 博弈 对 手 是 个 体 调 整 关 
系 的 一 个 比较 直观 的 目标 。Zimmerman 等 人 研究 了 个 体 切 断 提供 最 小 效用 连 边 的 情 
况 5 。 在 实际 中 可 以 观察 到 ,D-D 连 边 所 产生 的 效用 总 是 最 小 ,这 导致 了 D-D 连 边 的 两 个 
个 体会 选择 切断 原 有 的 不 利 连接 并 寻找 其 他 个 体 建立 新 的 连接 。 而 在 Santos 等 人 提出 的 
连 边 调整 模型 中 ,对 于 一 条 连 边 ej ,如 果 j 是 合作 者 ,那么 i 对 于 该 连 边 是 满意 的 ,否则 ,i 对 
该 连 边 不 满意 。 同 样 地 ,7 也 会 按照 相同 的 方式 来 评估 对 ei 的 满意 度 。 如 果 两 者 都 对 该 连 
边 满意 ,那么 oj 会 维持 原状 ,否则 ,两 者 会 竞争 重新 连 边 的 主动 权 。 而 重新 连 边 的 主动 权 则 
与 两 者 的 效用 密切 相关 。 同 时 ,在 他 们 的 模型 中 对 策略 更 新 和 连 边 更 新 引入 了 不 同 的 时 间 
尺度 , 即 策略 更 新 和 连 边 更 新 的 频率 不 同 。zt, 表 示 策 略 更 新 的 时 间 尺 度 ,t. 表 示 连 边 更 新 尺 


度 ,W== 匡 表示 两 个 时 间 尺 度 的 比值 。 Wo 时 , 连 边 更 新 的 频率 趋 于 0, 网 络 也 变 成 静态 结 


构 。 随 着 W 的 增 大 , 连 边 更 新 的 频率 也 增 大 。 当 W 大 于 特定 的 阔 值 后 ,合作 者 能 够 将 背叛 
者 消灭 ,网 络 结构 的 异 质 性 也 达到 最 大 。 
值得 注意 的 是 ,演化 生成 的 网 络 的 异 质 性 所 呈现 的 模式 与 社交 网 络 中 观察 到 的 模式 是 
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WAKE, Pacheco 等 人 提出 了 “活跃 连接 (active linking)” 机 制 253 。 在 该 机 制 中 ,个 体 间 
的 关系 以 一 定 比率 建立 并 且 具 有 生命 周期 (life-time)。 当 活跃 连接 机 制 的 频率 远大 于 策略 
更 新 的 频率 时 会 引起 收益 矩阵 发 生 改 变 , 如 囚徒 困境 博弈 转化 为 协调 博弈 , 雪 堆 博弈 转化 为 
完美 博弈 。 更 进一步 地 ,van Segbroeck 等 人 5 在 活跃 连接 机 制 中 引入 了 个 体 切断 连 边 率 
Y. Y1 的 个 体会 以 非常 高 的 频率 切断 不 利 的 连 边 , 而 y—0 的 个 体 则 倾向 于 极 少 切断 连 
边 。 实 验 结果 显示 ,这 种 个 体 处 理 连 边 方式 的 多 样 性 有 助 于 提高 网 络 的 合作 水 平 。Fu 等 人 
研究 共同 合作 连接 需要 双方 共同 建立 ,而 单方 合作 则 可 以 单方 面 切断 的 情况 , 即 只 有 合作 者 
被 允许 切断 与 背叛 者 之 间 的 连 边 并 随机 选择 新 的 个 体 建立 连接 [外 。 结 果 发 现 , 存 在 一 个 策 
略 更 新 频率 和 连 边 更 新 频率 的 最 优 比例 ,使 得 网 络 的 合作 水 平 最 好 。 此 外 ,在 群体 交互 下 ， 
个 体 对 于 效用 的 偏好 的 影响 也 得 到 了 研究 。 

除了 连 边 对 手 的 策略 ,效用 等 直接 因素 ,个 体 的 社会 属性 也 是 个 体 在 连 边 调整 时 需要 考 
虑 的 因素 。 在 社交 网 络 中 ,声誉 (reputation) 是 个 体 的 一 种 常见 的 和 重要 的 社会 属性 。 个 体 
的 声誉 反映 了 个 体 在 其 行为 历史 中 合作 的 程度 。Nowak 等 人 在 1998 年 就 在 网 络 演化 博弈 
中 使 用 了 “印象 分 (image score)” 的 概念 来 反映 个 体 的 声誉 co 。Fu 等 人 在 连 边 调整 机 制 中 
引入 了 声誉 机 制 , 这 里 所 说 的 声誉 的 定义 与 印象 分 的 定义 类 似 C 。 当 个 体 进行 连 边 调整 
时 ,他 切断 了 与 邻居 中 最 低 声 誉 个 体 的 连接 ,并 依 概 率 p, 与 其 邻居 中 声誉 最 高 的 节点 建立 新 
连接 ,或 者 以 概率 1 一 p, 从 网 络 中 随机 选择 个 体 建 立新 连接 。 演 化 生成 的 网 络 的 累积 度 分 
布 呈 短 律 分 布 ,表现 出 高 度 的 异 质 性 。 高 度数 的 节点 更 容易 成 为 有 着 高 声誉 度 的 合作 者 。 
声誉 与 度 的 正 相 关 性 提供 了 促进 合作 涌现 的 正 反 馈 机 制 。 此 后 ,基于 声誉 的 连 边 机 制 在 社 
交 网 络 演化 的 不 同方 面 得 到 研究 ,比如 社交 连接 与 地 理 连接 共存 有 向 社交 网 络 中 的 非 排 他 
公共 品 博弈 .昂贵 的 声誉 建立 过 程 ,以 及 声誉 的 记忆 效应 等 。 

Wang 等 人 研究 了 公共 品 博 弈 下 基于 期 望 (expectation) 的 群体 形成 机 制 C3 。 这 里 ,期 
望 是 指 个 体 对 其 所 处 的 群体 环境 的 满意 程度 。 如 果 一 个 群体 无 法 满足 个 体 的 预期 ,就 会 与 
主持 该 公共 品 博 弈 的 个 体 断 开 连 接 从 而 退出 该 群体 ,同时 与 其 他 个 体 建立 连接 。 因 此 ,期 望 
不 仅 能 够 控制 连 边 调整 的 趋势 程度 ,也 决定 了 群体 的 生存 能 力 。 实 验 结果 发 现 ,期 望 水 平 存 
在 着 最 优 和 最 差 的 区 间 , 它 们 分 别 对 应 了 最 好 和 最 差 的 合作 水 平 。 这 个 最 优 的 期 望 区 间 是 
期 望 处 于 中 等 水 平 ,此 时 演化 生成 的 网 络 具 有 相当 高 的 异 质 性 。 

Zhong 等 人 则 在 连 边 更 新 机 制 中 引入 了 信任 (trustb5 这 一 概念 。Szolnoki 等 人 研究 
了 策略 更 新 依赖 的 共 演 化 机 制 89 ,该 机 制 与 图 3-4(c) 所 示 的 规则 一 致 。 而 在 他 们 的 另 一 工 
作 5 中 则 研究 成 功 个 体 比 不 成 功 个 体 应 当 拥 有 更 多 社交 关系 的 情况 , 即 每 当 个 体 成 功 地 将 
其 策略 传递 给 其 他 个 体 时 ,他 的 度 就 会 通过 与 新 个 体 建立 社交 关系 的 方式 增加 。 此 外 ,Wu 
等 人 研究 了 以 随机 概率 断 开 一 个 连 边 而 其 中 的 一 个 个 体 又 获得 建立 新 连 边 的 情况 565 。 动 
态 连 边 机 制 能 够 促进 合作 的 涌现 这 一 现象 得 到 了 实证 研究 的 支持 。 动 态 连 边 频率 的 影响 和 
有 代价 的 连 边 调整 也 得 到 了 实证 研究 。 


3.3.3 相互 依赖 网 络 上 的 演化 博弈 


在 现实 世界 中 ,由 于 生活 、 工 作 、 兴 趣 等 多 方面 因素 ,个 体会 同时 身 处 多 个 群体 ,甚至 是 
多 个 社交 网 络 。 比 如 ,一 个 人 在 使 用 社交 网 络 服务 时 ,由 于 其 信息 行为 的 内 容 、 兴 趣 爱 好 等 
因素 而 属于 不 同 的 群体 。 他 可 能 会 加 入 多 个 微 信 群 或 QQ 群 ,或 者 处 于 微 信 的 朋友 圈 , 也 会 
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处 于 与 微 信 联系 紧密 的 但 不 同 的 QQ 好 友 圈 。 此 外 ,他 还 可 能 同时 使 用 了 新 浪 微 博 以 及 人 
人 网 、LinkedIn 等 社交 网 络 服务 。 因 此 ,现实 社会 中 不 同 的 群体 或 社交 网 络 之 间 是 会 相互 
关联 、 相 互 连 接 的 。 这 些 彼此 相互 联系 的 群体 、 社 交 网 络 等 构成 了 “网 络 的 网 络 (networks 
of networks)”, 如 图 3-5 fran 。 





图 3-5 网 络 的 网 络 


在 现实 中 的 网 络 通常 都 是 相互 连接 的 。 虽 然 目前 还 不 知道 这 种 网 络 的 一 般 形态 ,但 是 
一 些 量化 形式 仍然 通用 。 网 络 间 的 连接 至 少 有 两 种 类 型 : 相连 (connetivity, 与 单一 网 络 中 
的 连接 相似 ,图 3-5 中 用 黑色 连 边 表示 ) 和 依赖 (dependency, 对 节点 来 说 生死 侯 关 的 连接 ， 
图 3-5 中 用 橙色 表示 )59 。 

在 这 两 种 类 型 的 网 络 间 连接 中 ,依赖 连接 的 作用 与 影响 得 到 了 研究 者 们 的 更 多 关注 ,这 
种 网 络 也 被 称 为 相互 依赖 网 络 (interdependent network)。 相 互 依赖 网 络 的 经 典 案例 是 
2003 年 9 月 28 日 发 生 在 意大利 的 大 停电 事件 。 在 该 事件 中 ,由 于 一 个 电站 的 失效 导致 依 
赖 于 该 电站 电力 供应 的 一 些 互联 网 节点 的 失效 ,而 这 些 互联 网 节点 的 失效 又 导致 调度 系统 
无 法 对 电网 进行 有 效 的 调控 ,从 而 诱发 了 更 大 规模 的 电力 节点 的 失效 ,如 此 诱发 的 级 联 崩 溃 
效应 最 终 导 致 了 大 停电 事件 ,如 图 3-6 所 示 。2010 年 ,Buldyrev 等 人 在 Nature 上 首次 发 表 





(b) 


36 意大利 大 停电 事件 中 的 级 联 失效 过 程 
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了 研究 相互 依赖 网 络 鲁 棒 性 的 文章 中, 提出 了 一 个 简单 的 相互 依赖 网 络 级 联 失 效 模型 , 刻 
画 了 相互 依赖 网 络 级 联 失效 的 过 程 ,发 现 了 相互 依赖 网 络 从 连通 态 ( 有 序 ) 到 破碎 态 ( 无 序 ) 
是 一 个 非 连续 的 相 变 过 程 。 该 文 发 表 后 获得 了 广泛 的 关注 ,相互 依赖 网 因此 得 到 了 大 量 的 
研究 。 

图 3-6 中 的 数据 源 自 真实 的 数据 ,意大利 地 图 上 显示 的 是 电力 节点 与 电力 网 络 , 地 图 的 
右上 方 显示 的 是 互联 网 及 其 节点 。 其 中 ,图 3-6(a) 所 示 为 电力 网 络 的 一 个 电站 失效 (地 图 上 
的 红色 节点 ) 导 致 依赖 于 该 电站 的 互联 网 服务 器 节点 (地 图 右上 方 网 络 上 的 红色 节点 ) 失 效 。 
这 些 失效 的 互联 网 节点 将 导致 与 其 相连 的 一 些 互 联网 节点 失效 (地 图 右上 方 网 络 上 的 绿色 
节点 ) 。 图 3-6(b) 所 示 的 这 些 新 失效 的 互联 网 节点 (地 图 右上 方 网 络 上 的 红色 节点 ) 导 致 依 
赖 于 这 些 互联 网 节点 的 电站 也 失效 (地 图 上 的 红色 节点 )。 地 图 上 的 绿色 节点 表示 在 下 一 步 
中 将 失效 的 电力 节点 。 如 图 3-6(c) 所 示 , 新 失效 的 电力 节点 (地 图 上 的 红色 节点 ) 导 致 依赖 
于 它们 的 互联 网 节点 失效 (地 图 右上 方 网 络 上 的 红色 节点 )57 。 

相互 依赖 网 络 研究 的 兴起 ,大 大 拓展 了 网 络 演化 博弈 的 研究 范围 。 相 互 依赖 网 络 中 网 
络 间 的 依赖 关系 ,从 形式 上 可 以 分 为 有 连 边 和 无 连 边 ,而 从 影响 的 作用 方式 上 则 可 分 为 : 直 
接 影 响 个 体 的 效用 .影响 策略 更 新 以 及 同时 影响 效用 和 策略 更 新 。 目 前 相互 依赖 网 络 上 的 
演化 博弈 的 研究 中 网 络 结构 以 方 格 网 络 为 主 。Wang 等 人 研究 了 相互 依赖 网 络 的 依赖 对 个 
体 效用 函数 的 影响 是 非 对 称 的 情况 , 即 两 个 网 络 对 彼此 的 影响 是 不 一 样 的 B3 。 假 设 个 体 ; 
在 网 络 A 中 ,网 络 B 中 对 应 的 个 体 是 i , 则 依赖 关系 通过 如 下 效用 函数 表达 : 

u; — az; + (1— a)r; 

(es = (1—a)z; taz; 
这 里 , rele: YSN eo i 和 i 在 各 自 网 络 中 的 收益 ,a 则 表示 两 个 网 络 之 间 收 益 影响 的 偏差 。 
实验 结果 发 现 ,这 种 相互 依赖 网 络 的 效用 的 非 对 称 影响 能 够 显著 促进 系统 的 合作 水 平 , 即 两 
个 网 络 中 合作 的 平均 水 平 比 单一 网 络 的 合作 水 平 要 高 。 与 非 对 称 效 用 函数 不 同 , Wang 等 
人 定义 了 网 络 对称 的 效用 函数 和 

Ui (1—a— B)xz; +a(x;) + Binz) 

这 里 ,x 是 i dE— PE rp ica emi de i 在 另 一 网 络 中 的 对 应 个 体 i 的 收益 ,《x;) 和 (x DU 
分 别 是 i 各 各自 所 有 邻居 的 平均 收益 。 基 于 这 种 网 络 对 称 定义 的 效用 函数 ,相互 依赖 网 
络 互惠 (interdependent network reciprocity) 自 发 地 涌现 。 如 果 相 关联 的 合作 者 团聚 能 够 在 
两 个 网 络 中 同时 形成 ,那么 合作 涌现 的 促进 程度 将 比 传统 单一 网 络 互惠 大 得 多 。 另 一 方面 ， 
如 果 这 种 合作 者 团聚 协调 形成 被 干扰 ,如 在 一 个 网 络 中 合作 者 团聚 形成 而 另 一 个 网 络 中 的 
合作 者 团聚 没有 形成 ,那么 这 种 网 络 互惠 的 机 制 在 两 个 网 络 中 都 会 完全 失效 。 如 图 3-7 
所 示 。 

图 3-7(a) 一 图 3-7(d) 显 示 的 是 一 个 网 络 的 合作 演化 ,图 3-7(e) 一 图 3-7(h) 显 示 的 是 另 
一 个 网 络 的 合作 演化 。 蓝 色 表 示 合 作者 ,红色 表示 背叛 者 。 初 始 时 ,各 有 两 个 合作 者 的 小 团 
聚 ,如 图 3-7(a) 和 图 3-7(e) 所 示 。 图 3-7(a) 和 图 3-7(e) 各 自 左下 角 的 合作 者 团聚 在 演化 一 
开始 就 可 以 利用 相互 依赖 网 络 互惠 机 制 ,都 成 功 生存 并 扩散 至 各 自 的 网 络 ro 。 

Wang 等 人 研究 了 网 络 间 的 最 优 相 互 依赖 。 在 他 们 的 模型 中 ,只 有 部 分 个 体能 够 与 
其 另 一 网 络 中 对 应 的 个 体 建 立 连 接 , 这 部 分 个 体 称 为 杰出 个 体 (distinguished) 。 杰 出 个 体 
的 效用 受到 另 一 网 络 中 对 应 个 体 的 影响 ce; = ae Hany .0 二 a 三 1。 没有 网 间 依 赖 连 接 个 体 称 
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(a) (b) (c) (d) 
(e) (f) (g) 


(h) 






图 3-7 相互 依赖 网 络 互惠 


为 平凡 个 体 (ordinary) ,他 们 的 效用 则 不 受 另 一 网 络 的 影响 。 这 种 个 体 获得 效用 的 异 质 性 
导致 了 不 对 称 的 策略 流动 ,这 促使 了 影响 力 节 点 的 涌现 。 这 些 影响 力 节点 在 各 自 的 网 络 上 
成 为 强大 的 合作 中 心 节点 。 如 果 网 络 的 依赖 是 双向 的 ,这 种 机 制 的 表现 最 好 。 合 作者 团聚 
在 两 个 网 络 上 涌现 并 通过 依赖 关系 相互 支持 。 当 两 个 网 络 的 依赖 处 于 中 等 时 ,相互 依赖 网 
络 呈 现 出 最 佳 的 合作 水 平 , 如 图 3-8 所 示 。 这 一 现象 在 文献 [41] 的 工作 中 亦 有 显现 。 上 述 
结果 对 不 同 的 策略 更 新 机 制 ( 如 费 米 规则 、best-take-over 规则 和 比例 规则 )、 网 络 结构 (如 聚 
类 系数 为 0 的 方 格 网 络 和 具有 高 聚 类 系数 的 三 角 格 子 网 络 ), 以 及 博弈 模型 (如 办 徒 困 境 博 
弈 和 雪 堆 博弈 ) 等 都 具有 重 棒 性 。 

Szolnoki 和 Perc 把 相互 依赖 关系 引入 到 个 体 策略 更 新 机 制 中 , 即 一 个 网 络 中 的 个 体 在 
更 新 其 策略 时 会 受到 其 在 另 一 个 网 络 中 的 对 应 个 体 的 策略 信息 的 影响 "2 。 假 设 在 一 个 网 
络 中 ,个 体 i 模 仿 个 体 j 的 策略 : 


W(si <s) 





Wi 
~ TFexp l@x, —2,)] 
这 里 ,x 和, 分别 表 示 i 和 j 的 效用 ,w; 是 i RAAKA i DIT. ves nT 
以 由 i 单独 确定 ,也 可 以 由 六 所 处 的 局 部 环境 确定 。 实 验 结 果 发 现 ,这 种 两 个 网 络 之 间 策 略 
信息 的 分 享 比 传统 单一 网 络 互惠 能 更 好 地 促进 系统 中 合作 的 涌现 。 产 生 这 一 现象 的 原因 是 
在 相互 依赖 网 络 中 网 络 互惠 机 制 与 相关 联 行为 自发 涌现 之 间 的 协同 。 

Santos 等 人 则 研究 了 相互 依赖 网 络 中 允许 跨 网 络 策略 模仿 的 有 偏 模仿 规则 对 合作 演 
化 的 影响 。 个 体 依 概率 p 在 网 络 内 或 概率 (1 一 p) 网 络 间 选 择 模 仿 对 象 进行 策略 模仿 ,并 
且 两 个 网 络 上 进行 的 博弈 也 是 不 同 的 ,一 个 是 囚徒 困境 博弈 , 另 一 个 是 雪 堆 博弈 。 实 验 结果 
显示 , 随 着 p 的 增 大 ,两 个 网 络 的 最 终 合作 水 平 表现 并 不 相同 。 在 囚徒 困境 博弈 的 网 络 中 ， 
即使 允许 策略 在 网 络 传递 的 概率 很 小 也 能 够 显著 地 促进 该 网 络 中 合作 的 涌现 ;而 在 雪 堆 博 
弈 的 网 络 中 ,小 的 (1 一 p) 总 是 会 阻碍 网 络 中 的 合作 。 
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(b) 不 同 拓扑 结构 和 博弈 模型 下 最 优 网 络 相 互 依赖 的 鲁 棒 性 
图 3-8 不 同 条 件 下 最 优 网 络 相互 依赖 的 鲁 棒 性 "3] 


小 结 


继 第 2 章 的 经 典 博弈 的 相关 基础 知识 之 后 ,本章 介绍 了 演化 博弈 的 相关 知识 。 首 先 , 介 
绍 了 演化 博弈 的 基础 知识 和 基本 概念 ,包括 演化 博弈 模型 的 结构 、 种 群 博弈 、 复 制 者 动态 以 
及 演化 稳定 策略 等 。 然 后 ,介绍 了 本 书 的 重点 内 容 一 一 网 络 演化 博弈 。 本 章 从 静态 网 络 上 
的 演化 博弈 ,动态 网 络 上 的 演化 博弈 和 相互 依赖 网 络 上 的 演化 博弈 这 3 个 层面 介绍 了 网 络 
演化 博弈 的 发 展 以 及 近年 来 的 主要 工作 。 
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第 4 章 


社交 演化 博弈 


4.1 概述 


在 社交 网 络 中 ,用 户 通过 信息 分 享 、 信 息 交互 的 方式 来 联系 彼此 。 
通常 ,这 些 信 息 都 是 由 用 户 自身 产生 和 发 布 的 ,并 能 够 被 其 好 友 接 收 
到 。 当 用 户 的 好 友 接收 到 这 些 信息 ,并且 对 这 些 信息 感 兴趣 时 ,他 们 就 
会 回应 这 些 信息 ,例如 对 接收 的 消息 进行 转发 .回复 、 点 赞 等 。 社 交 网 
络 中 的 这 种 信息 交互 方式 反映 了 用 户 的 社交 联系 ,也 满足 了 他 们 的 社 
交 需 求 。 另 一 方面 ,用 户 在 发 布 和 回复 消息 的 时 候 是 需要 付出 成 本 的 ， 
如 时 间 、 费 用 、 精 力 等 。 因 此 ,社交 网 络 中 用 户 之 间 的 信息 交互 行为 可 
以 分 为 两 类 : 合作 行为 和 不 合作 行为 (也 称 为 背叛 行为 ) 。 

合作 广泛 地 存在 于 自然 界 , 尤 其 是 人 类 社会 中 。 通 常 ,合作 者 需要 
付出 一 定 的 成 本 为 其 他 人 提供 帮助 ,或 者 相互 帮助 。 而 背叛 者 只 是 从 
合作 者 那里 获得 收益 ,但 却 没有 贡献 。 作 为 很 好 的 抽象 ,囚徒 困境 模型 
和 公共 品 博弈 模型 被 分 别 用 于 研究 两 两 交互 和 群 交 互 。 通 常 博弈 个 体 
有 两 种 策略 : 合作 (Cooperate,C) 和 背叛 (Defect, D)。 在 博弈 中 , 当 两 
个 个 体 使 用 的 策略 都 是 合作 时 ,他 们 都 能 获得 奖励 R, 而 他 们 都 背叛 
时 , 则 都 会 得 到 惩罚 P。 当 两 个 个 体 中 一 个 是 合作 者 , 另 一 个 是 背叛 者 
时 ,背叛 者 通过 剥削 合作 而 收获 收益 工 ,而 合作 者 得 到 S。 当 博弈 是 办 
徒 困 境 模型 时 ,T 之 P>R 之 S。 而 在 公共 品 博弈 中 ,一 组 个 体 同时 进行 
博弈 。 每 个 合作 者 提供 的 收益 被 群 成 员 分 享 ,而 背叛 者 只 收集 收益 ,不 
付出 任何 成 本 。 因 此 ,在 这 两 种 博弈 模型 中 ,由 于 背叛 者 获得 的 收益 比 
合作 者 要 高 ,合作 者 最 终 会 消亡 。 

演化 博弈 模型 为 研究 社会 困境 (social dilemma) U? Phy 4 YE y AE 
和 维持 提供 了 通用 的 模型 框架 。 在 演化 博弈 的 研究 中 ,对 于 不 同 的 情 
JE ,研究 者 们 提出 了 不 同 的 合作 演化 机 制 来 促进 合作 的 产生 ,其 中 包含 
著名 的 5 REG TEM BL. HA Nowak 等 人 外 提出 空间 博弈 之 
后 ,结构 种 群 得 到 研究 者 的 关注 。 特 别 地 ,图 演化 博弈 (evolutionary 
graph theory) 为 研究 具有 结构 的 博弈 个 体 的 演化 机 制 提出 了 模型 框 
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架 。 研 究 显示 ,个 体 之 间 存 在 的 网 络 结构 在 合作 的 演化 过 程 中 扮演 着 重要 角色 。 进 而 ,不 同 
结构 类 型 的 网 络 得 到 了 研究 ,如 规则 网 络 .随机 网 络 .无 标 度 网 络 等 。 人 类 社会 活动 形成 的 
网 络 大 多 符合 无 标 度 网 络 模型 ,网 络 的 度 分 布 服从 和 客 律 分 布 ']。 

除了 网 络 静 态 结构 的 影响 ,网 络 的 动态 机 制 也 吸引 了 众多 研究 者 的 关注 。 网 络 结构 的 
动态 生长 主要 是 择优 连接 (preferential attachment) BLdill9 。 此 外 ,依据 个 体 决 策 建立 、. 删 除 
或 重 连 个 体 关 系 也 被 广泛 研究 。Pacheco 等 人 中 提出 了 活跃 连接 (active linking) 机 制 ,在 该 
机 制 中 ,个 体 都 有 机 会 随机 选择 其 他 个 体 并 按 不 同 的 速率 与 之 建立 或 断 开 连 接 。 他 们 的 理 
论 分 析 显 示 ,在 连接 机 制 足 够 快 的 极端 情况 下 ,博弈 的 收益 矩阵 发 生 缩放 ,这 会 导致 博弈 类 
型 发 生变 化 而 使 得 合作 者 对 背叛 者 占据 优势 。Fu 等 人 四 基于 囚徒 困境 提出 了 一 种 共 演 化 
模型 ,该 模型 允许 个 体 更 新 他 们 的 策略 或 者 更 新 他 们 的 合作 伙伴 。 只 有 合作 者 被 允许 单方 
面 地 断 开 已 有 连接 并 建立 新 连接 。 他 们 的 实验 结果 显示 ,连接 调整 能 够 使 合作 维持 。 在 进 
一 步 的 基于 声誉 的 连接 调整 的 影响 的 研究 2 中 , 当 个 体 调整 其 邻居 时 ,他 是 基于 声誉 的 情 
况 来 断 开 已 有 连接 和 建立 新 的 连接 。 这 里 ,声誉 的 定义 与 Nowak 和 Sigmund 所 给 出 的 “ 印 
象 分 (image scoring)”09 的 定义 类 似 。 除 了 使 用 囚徒 困境 模型 研究 两 两 交互 外 ,公共 品 博 
弈 模型 还 被 用 来 研究 网 络 上 的 群 交互 和 策略 的 演化 。Zhang 等 人 中 基于 公共 品 博 弈 提出 了 
一 种 共 演 化 机 制 。 在 该 机 制 中 ,个 体 评估 他 们 所 在 群 中 的 产 出 ,并 通过 适当 地 调整 策略 和 邻 
居 来 获得 更 多 的 产 出 。 他 们 发 现 ,该 共 演 化 机 制 能 够 传递 和 促使 合作 的 演化 。Li 和 
Shenc5 研 究 了 有 向 网 络 上 的 非 排他 公共 品 博弈 。 在 他 们 的 模型 中 ,个 体 根据 最 大 声誉 原则 
将 他 们 的 连接 关系 从 “出 度 邻居 (out-neighbor)” 转 向 二 步 距离 的 所 有 和 邻居。 通过 与 排他 性 
公共 品 博弈 的 对 比 发 现 , 在 此 连接 关系 调整 机 制 下 , 非 排 他 公共 博弈 表现 出 阻碍 合作 的 现象 。 

近年 来 社交 网 络 服务 的 繁荣 和 发 展 为 研究 人 类 社会 动力 学 和 社交 网 络 的 演化 提供 了 让 
富 的 真实 场景 3 。 在 社交 网 络 服务 中 ,用户 可 以 建立 社会 关系 ,相互 交流 、 分 享 兴 趣 和 信息 
等 。 因 此 ,社交 网 络 是 一 个 动态 的 网 络 ,除了 用 户 的 交互 活动 ,他 们 的 连接 关系 也 会 发 生变 
化 。 本 章 引入 了 个 体 策 略 与 网 络 结构 共 演 化 的 机 制作 为 社交 演化 博弈 (social evolutionary 
game， 简 称 SEG) 的 模型 框架 来 研究 社交 网 络 的 动态 过 程 。 在 社交 演化 博弈 中 ,每 个 个 体 
的 目的 是 通过 模仿 伙伴 中 更 有 效率 的 策略 和 调整 社交 关系 来 分 别 改进 他 的 短期 效用 和 长 期 
声誉 。 


4.2 BRDA 


本 节 将 详细 介绍 社交 演化 博弈 模型 框架 及 其 基本 概念 。 

在 社交 演化 博弈 中 ,每 个 个 体 都 有 两 个 关注 点 , 即 短期 效用 和 长 期 声誉 。 基 于 个 体 的 关 
注 点 ,模型 中 有 两 种 更 新 机 制 , 即 为 了 获得 更 好 效用 的 策略 更 新 和 更 好 声誉 环境 的 社交 关系 
更 新 。 


4.2.1 基本 概念 


定义 4.1( 社 交 演化 博弈 (social evolutionary game)) 社交 演化 博弈 可 表示 为 在 一 个 带 
属性 的 三 元 组 G=(V.E.1;U.R) EP .V— lin) RAERIE-—(elic€V.jev. 
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1 委 i 秋 2 ,1 过 ) 委 四 是 个 体 间 的 关系 ( 边 ) 集 ,T 是 个 体 间 的 交互 集 , 表 示 个 体 间 的 交互 依赖 与 
个 体 间 的 关系 ,U 为 个 体 的 效用 函数 集 , 民 为 个 体 的 声誉 函数 集 。 

定义 4.2( 效 用 (utility)) ”在 社交 演化 博弈 中 ,个 体 i 的 效用 是 指 在 每 回合 博弈 中 i 从 
对 手中 获得 的 收益 之 和 。 

效用 是 个 体 的 短期 关注 点 , 它 指 导 个 体 与 其 他 个 体 进 行 策略 博弈 。 个 体 通过 模仿 其 他 
成 功 个 体 的 策略 来 不 断 改 善 自 身 的 效用 。 

定义 4.3( 声 誉 (reputation)) ”在 社交 演化 博弈 中 ,个 体 的 声誉 是 其 他 个 体 对 其 行为 策 
略 历史 的 印象 ,通常 是 对 他 的 合作 行为 的 印象 。 

声誉 是 个 体 的 长 期 关注 点 , 它 指导 个 体 更 新 其 社交 关系 。 个 体 通过 与 高 声誉 个 体 建立 
社交 关系 并 断 开 与 低 声誉 个 体 的 社交 关系 来 改善 自身 所 处 的 社交 环境 。 在 上 时刻, 个体; 
的 声誉 可 以 形式 化 为 





R;(t)= ¢R;(t—1)+ AR;CO 
FEAR, CO Jti Za] c 的 声誉 增加 值 ,o 是 声誉 的 记忆 衰减 率 。 


4.2.2 博弈 设置 


假设 社交 网 络 中 的 个 体 是 非 理 性 且 自 私 的 ,他 们 在 与 其 他 个 体 进 行 博弈 交互 时 只 关注 
自身 的 效用 。 同 时 ,由 于 社交 网 络 结构 的 限制 ,他 们 缺乏 全 局 信息 而 短视 ,因此 只 能 获取 到 
他 们 所 处 环境 的 局 部 信息 , 即 他 们 的 邻居 节点 和 邻居 节点 的 邻居 节点 的 信息 。 

设 个 体 ; 的 度 表 示 为 di 。 个 体 有 两 种 交互 策略 {C,D} ,策略 C 表示 合作 行为 ,使 用 该 策 
略 的 个 体 在 交互 中 会 付出 一 定 的 成 本 ,但 是 能 够 使 其 他 个 体 (或 包含 自己 ) 获 得 收益 ,策略 D 
表示 非 合作 行为 ,使 用 该 策略 的 个 体 在 交互 中 不 付出 任何 成 本 ,他 只 是 单纯 地 获取 收益 。 通 
常 个 体 之 间 的 交互 可 分 为 两 类 : 两 两 交互 和 群 交互 。 两 两 交互 也 称 为 成 对 交互 ,是 指 交互 
发 生 在 两 个 个 体 之 间 , 可 使 用 囚徒 困 境 模型 . 猎 鹿 博弈 、 雪 堆 博 弈 和 协调 博弈 等 进行 建 模 ;而 
群 交互 是 指 交互 发 生 在 多 个 个 体 ( 超 过 两 个 个 体 ) 之 间 , 则 可 以 使 用 公共 品 博弈 进行 建 模 。 

由 此 ,个 体 i 的 效用 是 其 参与 的 所 有 博弈 所 获 收益 之 和 , 即 


Wi = > 


j€N, 


其 中 ,NN, 是 i 参与 的 所 有 博弈 的 集合 ,As 是 i 参与 博弈 j 所 得 到 的 收益 。 
4.2.3 更 新 机 制 


更 新 机 制 是 异步 更 新 的 5 ,比如 在 时 刻 上 随机 选中 一 个 个 体 执行 更 新 操作 。 在 社交 网 
络 中 ,个 体 很 难 获得 全 局 信息 ,但 通常 可 以 获得 其 所 处 的 网 络 的 局 部 信息 。 因 此 ,基于 网 络 
结构 和 个 体 获 取信 息 能 力 的 局 限 性 ,本 文 假 设 个 体 在 进行 更 新 操作 时 选取 的 对 象 个 体 限制 
在 两 步 距离 内 的 局 部 网 络 环境 中 。 

这 里 ,假设 个 体 的 策略 更 新 时 间 尺 度 zt. 与 社交 关系 调整 的 时 间 尺 度 ry 不 相同 ,W=zt/ty 
RAAE 当 被 选中 个 体 进行 更 新 时 ,他 依 概 


率 - 二 更 新 其 策略 ,否则 , 依 概率 1 一 -二 育 调 整 其 社交 关系 。 因 此 ,社交 关系 更 新 的 频繁 


Pew T. 


54 社交 网 络 演化 计算 一 一 模型 方法 与 案例 


程度 随 着 W 的 增 大 而 增 大 。 此 外 .依据 不 同 的 场景 应 用 设置 ,在 每 一 演化 时 步 中 个 体 的 声 
誉 值 会 进行 相应 的 更 新 。 


1. 行为 策略 更 新 规则 


当 个 体 i 决定 更 新 其 策略 时 ,他 按照 一 定 的 规则 模仿 其 成 功 邻居 j 的 策略 。 常 见 的 策 
略 模仿 规则 如 下 所 示 。 

(1) 当 社 交 网 络 中 个 体 的 度 是 均匀 的 且 不 随时 间 发 生变 化 时 ,个 体 i 依 Fermi 函数 确 
定 的 概率 模仿 个 体 j 的 策略 "3 : 

1 

1+ exp[B(ui — 4 )] 
其 中 ,8 表示 模仿 噪声 , 即 个 体 模 仿 其 他 个 体 的 意愿 程度 。 当 0x0 时 ,表示 趋向 随机 模仿 ， 
而 当 B-~== 时 则 表示 趋向 确定 性 模仿 。 

(2) 当 社 交 网 络 中 个 体 的 度 分 布 是 异 质 的 ,个 体 i 依 如 下 概率 模仿 个 体 j 的 策略 : 








w(s s) 


uj — ui 
w(s = 5) = "A 
m 


其 中 ,dx 是 d; 和 dj; 中 度数 大 的 那个 ,对 于 因 徒 困境 博弈 D=T 一 S。 
(3) 当 个 体 i 更 新 策略 时 ,他 模仿 其 邻居 个 体 中 有 着 最 大 效用 的 最 成 功 个 体 j 所 使 用 的 
策略 。 不 同 于 以 上 两 种 常见 的 策略 模仿 规则 ,该 规则 是 确定 性 模仿 规则 。 


2. 社交 关系 更 新 规则 


由 于 社交 网 络 结构 和 个 体 获 取信 息 能 力 的 限制 ,个 体 只 能 获得 他 们 所 处 环境 的 局 部 信 
息 , 而 非 全 局 信息 。 因 此 ,在 社交 演化 博弈 中 ,个 体 获 取信 息 的 范围 限制 在 其 邻居 个 体 以 及 
邻居 个 体 的 邻居 个 体 。 

当 个 体 i 被 选中 进行 社交 关系 更 新 时 ,他 依据 声誉 执行 两 种 操作 : 建立 新 的 社交 关系 
和 断 开 已 有 的 社交 关系 。 

(1) 建立 新 的 社交 关系 时 ,个 体 i 从 其 局 部 环境 内 未 有 社交 关系 的 个 体 中 以 概率 p, 按 
最 大 声誉 原则 选择 个 体 j 作为 新 的 伙伴 ,否则 ,以 概率 1 一 p, 随 机 选择 个 体 & 作为 新 的 伙伴 ; 

(2) 当 断 开 已 有 社交 关系 时 ,个 体 i 从 其 已 有 的 社交 关系 中 以 概率 p, 按 最 低 声誉 原则 选 
择 个体 j, 并 断 开 与 他 的 社交 关系 。 


4.3 ”大 规模 社交 行为 仿真 分 析 


本 节 使 用 无 权 有 向 网 络 表示 社交 网 络 用 户 之 间 的 社交 关系 ,网 络 中 的 节点 (个 体 ) 表 示 
社交 网 络 中 的 用 户 。 在 这 个 有 向 网 络 中 ,个 体 i 有 两 类 社交 关系 , 即 i 的 入 邻居 (IN- 
neighbors) 和 出 邻居 (OUT-neighbors)。 如 果 从 个 体 j 到 个 体 i 存在 社交 关系 e; Mj 是 i 
的 入 邻居 ;反之 ,i 是 j 的 出 邻居 。N! 表 示 i 的 入 邻居 集 ,N? 表 示 i 的 出 邻居 集 。d!,d? 分 别 是 i 
的 入 度 和 出 度 , 分 别 表示 i 的 入 邻居 数 和 出 邻居 数 。d; 是 i 的 度 , 它 是 i 的 入 度 和 出 度 之 和 。 

社交 演化 博弈 是 在 无 权 有 向 网 络 上 进行 的 .G 二 (V.E,1;U,R)。V 是 有 向 网 络 中 的 个 
体 集 ;E 是 个 体 间 的 社交 关系 集 ;I 表示 个 体 的 交互 行为 集 ,个 体 的 交互 行为 与 个 体 所 采用 
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的 行为 策略 有 关 ;U 是 个 体 的 效用 函数 集 ;R 是 个 体 的 声誉 函数 集 。 
本 节 针 对 社交 网 络 中 的 两 种 典型 交互 场景 来 说 明 社交 演化 博弈 模型 的 建 模 方法 ,两 两 
交互 和 群 交互 。 这 里 ,使 用 囚徒 困境 模型 描述 两 两 交互 ,使 用 公共 品 博弈 模型 刻画 群 交互 。 


4.3.1 两 两 交互 行为 模型 设置 
网 络 中 的 个 体 与 他 的 邻居 依 囚徒 困境 模型 进行 两 两 博弈 ,其 效用 是 他 与 所 有 邻居 进行 
博弈 所 得 收益 之 和 ,表示 如 下 : 
ui = b» s7Ms; 


JEN, 
其 中 ,AN 是 i 的 邻居 集 ;s; 和 sj; 是 个 体 i 和 j 分 别 使 用 的 策略 ;M 是 为 了 方便 计算 和 表示 而 调 
整 过 的 2X2 收益 和 矩阵， 
1 0 
M= [ : 


当 博 弈 双方 相互 合作 时 ,他 们 都 获得 R==1, 而 当 一 方 合 作 、 另 一 方 背 叛 时 ,背叛 者 获得 
1<b<2。 


4.3.2 和 群 交互 行为 模型 设置 


网 络 中 的 个 体 与 他 的 邻居 依 公共 品 博弈 模型 进行 群 交 互 。 个 体 可 以 主持 一 个 公共 品 博 
弈 , 即 与 以 他 自己 为 中 心 以 及 他 的 入 邻居 组 成 的 群体 进行 公共 品 博弈 ,同时 也 参与 其 所 有 的 
出 邻居 个 体 主持 的 公共 品 博弈 。 

当 个体 ; 主持 一 个 公共 品 博弈 时 ,所 有 的 个 体 ( 包 括 i 和 他 的 入 邻居 ) 按 如 下 方式 获得 
收益 : 





p? = rnfb 
£2 r(nf—1)5—c 
其 中 ,pf 表示 个 体 采 用 合作 策略 C 时 的 收益 ;p? 则 表示 个 体 采用 背叛 策略 D 时 的 收益 ;nf 表 
示 在 该 公共 品 博弈 中 采取 合作 策略 C 的 个 体 数 目 :~ 表示 群体 的 放大 效应 因子 ;c 表示 采取 
合作 行为 的 付出 成 本 ;6 则 是 合作 行为 提供 的 利益 。 依 常见 设置 ,b=c,c==1。 
个 体 i 的 效用 是 他 主持 和 参与 的 所 有 公共 品 博弈 所 得 收益 之 和 ,表示 如 下 : 
wi = pi + >) py 
jen? 
在 每 一 演化 时 刻 , 按 如 下 方式 更 新 所 有 个 体 的 声誉 : 
pw c Ri (t — 1)9- AR;G) 
nt 


AR;(t)— sin( 2) 


其 中 ,好 是 的 邻居 中 采取 合作 策略 C 的 个 体 数目 ,sin() 函数 是 为 了 压缩 声誉 的 增长 速度 。 
4.3.3 更 新 机 制 


策略 更 新 机 制 和 社交 关系 更 新 机 制 的 基本 规则 在 4. 2. 3 节 已 给 出 介绍 。 这 里 ,针对 有 
向 网 络 的 场景 进行 具体 的 设置 。 
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1. 策略 更 新 规则 


当 个 体 i 进行 策略 更 新 时 ,他 从 其 出 邻居 中 选择 获得 最 大 效用 的 个 体 j, 并 模仿 ; 使 用 
的 策略 。 


j = arg max(u, > ui) 
en? 


2. 社交 关系 更 新 规则 


ANA i 进行 社 交 关 系 更 新 时 ,他 依 概率 p, 按 最 大 声誉 原则 选择 个 体 从 其 入 邻居 和 出 邻 
居 的 出 邻居 中 选择 未 有 社交 关系 的 个 体 j 并 与 之 建立 社交 关系 。 


j — arg max {Ri (t)> R;(t)} 
P T i) (t) 


否则 , 依 概率 (1 一 p,) 随 机 地 从 其 人 邻居 和 出 邻居 的 出 邻居 中 选择 未 有 社交 关系 的 个 体 j" 建 
立 社交 关系 。 同 时 ,i 依 概率 p, 按 最 小 声誉 原则 从 其 出 邻居 中 选择 个 体 &, 并 与 之 断 开 已 有 
的 社交 关系 。 
j = arg max{R,(t)< R; (1) 
ten? 


4.3.4 仿真 结果 分 析 


本 节 将 给 出 前 述 示例 两 两 交互 和 群 交互 的 模型 仿真 对 比 结果 。 初 始 时 ,网 络 设 为 平均 
度数 d=4 的 随机 网 络 , 网 络 的 个 体 总 数 为 上 = 10 ,以 相同 的 概率 随机 分 为 合作 者 或 背 
叛 者 。 

当 网 络 的 合作 者 比例 广 在 一 定时 间 内 的 波动 很 小 时 , 则 认为 网 络 达 到 相对 稳定 状态 。 
和 否则 ,演化 的 仿真 时 间 执 行 起 来 相对 很 长 ,比如 2X10 ,然后 再 执行 10; 次 ,合作 者 比例 f. 取 
平均 值 。 为 了 减 小 随机 因素 的 影响 ,模型 仿真 结果 是 10 次 独立 仿真 的 平均 结果 。 设 策略 模 
仿 噪声 为 二 0.01, 断 开 社交 关系 的 概率 为 p, 二 0.01, 声 誉 的 记忆 衰减 因子 为 o=1。 
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41 基于 PGG 和 PDG 的 演化 网 络 的 累积 度 分 布 
参数 设置 N=1000, W=0.2, p,—0.2, r 一 3. 2 于 公共 品 博弈 ,2 一 1. 2 于 囚徒 困境 博弈 。 采 样 时 间 : :一 2X105 


基于 社交 演化 博弈 模型 的 两 种 更 新 机 制 , 模 型 仿真 研究 了 社交 网 络 结构 和 个 体 行为 策 
略 的 共同 演化 。 图 4-1 的 两 个 子 图 分 别 显示 了 囚徒 困境 模型 和 公共 品 博 弈 模型 下 网 络 的 累 
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积 度 分 布 。 这 显示 了 社交 演化 博弈 模型 的 个 体 行为 策略 与 社交 关系 共同 演化 的 动力 机 制 在 
一 定 程度 上 是 可 以 描述 社交 网 络 中 的 部 分 场景 的 演化 的 。 

图 4-2 则 显示 了 这 种 共同 演化 的 不 同时 刻 的 状态 截图 。 为 了 能 够 使 状态 视图 表示 得 更 
清楚 ,这 里 使 用 较 小 的 个 体 规模 (z 王 100)。 图 4-2(a) 一 图 4-2(c) 显 示 的 是 公共 品 博弈 下 社 
交 网 络 演化 的 状态 截图 ,图 4-2(d) 一 图 4-2(f) 则 显示 了 囚徒 困境 博弈 下 社交 网 络 演化 的 状 
态 截图 。 从 这 些 子 图 中 可 以 看 到 , 随 着 共 演 化 的 进行 ,在 公共 品 博弈 模型 和 囚徒 困 境 模型 下 
网 络 度数 均 从 同 质 演化 为 异 质 , 并 都 出 现 了 大 度数 个 体 。 


a 


z 
(c) 1-20 000 





(e) 1=1000 (f) 1-20 000 


图 4-2 演化 过 程 
上 行 图 是 PGG, 下 行 图 是 PDG。 合 作者 标 为 红色 ,背叛 者 标 为 蓝 色 。 图 中 个 体 的 大 小 与 个 体 的 声誉 值 
有 关 , 取 值 是 个 体 声誉 值 的 对 数 。 参 数 设 置 N= 100, W=0.8, p,=0.8, r=3.2 于 公共 品 博弈 ,b = 1.2 
于 囚徒 困境 博弈 


此 外 ,可 以 观察 到 ,两 两 交互 和 群 交互 对 个 体 声 誉 的 影响 并 不 相同 。 两 两 交互 中 个 体 声 
誉 的 上 升 速度 明显 快 于 群 交 互 , 这 意味 着 在 促进 个 体 声誉 方面 ,两 两 交互 比 群 交 互 更 有 

网 络 中 个 体 合 作 状 态 的 演化 使 用 合作 者 比例 f. 进 行 评价 。 在 图 4-3(a) 中 存在 一 个 较 小 
的 区 域 (r 二 1. 8. W 二 0.06) 使 得 合作 难以 维持 而 消失 。 当 rv 二 2.6 时 ,即使 W 二 0. 06, 合 作 
仍然 产生 。 在 合作 可 以 生存 的 区 域 里 ,可 以 观察 到 网 络 中 的 合作 水 平 随 W 的 增加 而 减 小 。 
这 种 现象 与 非 排 他 性 公共 品 博 弈 中 社交 关系 更 新 对 合作 者 比例 有 阻碍 作用 相 类 似 D2 。 在 
囚徒 困境 模型 下 ,社交 关系 更 新 也 表现 出 类 似 的 阻碍 效果 ,如 图 4-3(c) 所 示 。 如 该 子 图 所 
示 , 当 4<=<1.2 时 ,合作 者 比例 随 W 的 增加 而 减 小 。 同 时 ,也 存在 着 合作 难以 生存 的 区 域 (0 二 
1.48,W<0.06), “4 5771. 48 H W>0. 06 时 ,合作 者 能 够 维持 ,但 是 相 比 背叛 者 并 不 占据 
优势 。 当 社交 关系 更 新 频率 在 较 低 水 平时 ,个 体 的 效用 将 决定 网 络 中 合作 者 是 否 能 够 生存 。 
由 于 在 公共 品 博弈 模型 和 囚徒 困境 模型 下 都 出 现 了 对 合作 的 阻碍 作用 ,因此 可 以 认为 ,这 是 
由 于 社交 关系 的 有 向 性 导致 的 , 即 个 体 只 能 调整 其 出 邻居 。 
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图 4-3 ”演化 相对 稳 态 的 合作 者 比例 
PGG: (a) 中 合作 者 比例 是 (r,W) 的 函数 ,p, =0.8,(b) 中 合作 者 比例 是 (r,pr) 的 函数 ,W = 0.2; PDG: 
(ec) 中 合作 者 比例 是 (5,W) 的 函数 ,p, =0.8,(d) 中 合作 者 是 (5,p,) 的 函数 ,W =0.2 


5j W 对 合作 的 阻碍 作用 不 同 , 基 于 声誉 社交 关系 调整 的 p, 则 对 合作 具有 促进 作用 中 ， 
如 图 4-3(b) 和 图 4-3(d) 所 示 。 声 誉 作为 个 体 的 长 期 关注 点 ,促使 个 体 在 社交 网 络 中 产生 了 
更 多 的 交互 。 公 共 品 博弈 模型 的 群 放 大 效应 因子 r 对 网 络 中 的 合作 水 平 具有 促进 作用 , 当 
rr 增加 时 ,合作 者 更 容易 生存 ,如 图 4-3(a) 和 图 4-3(b) 所 示 。 因 徒 困境 模型 的 背叛 诱惑 5 则 
对 网 络 中 的 合作 水 平 有 阻碍 作用 , 随 着 背叛 诱惑 4 的 增加 ,合作 变 得 难以 维持 ,如 图 4-3(c) 
和 图 4-3(d) 所 示 。 群 交互 对 收益 的 放大 效应 越 大 ,合作 越 容易 产生 。 这 种 现象 意味 着 ,如 
果 有 恰当 的 激励 机 制作 用 于 群 交互 , 则 能 够 促进 群体 的 发 展 ,使 网 络 中 的 个 体 变 得 活跃 。 相 
反 地 ,如 果 在 两 两 交互 中 ,背叛 的 诱惑 越 大 ,合作 越 难以 维持 , 则 网 络 中 的 个 体 就 越 不 活跃。 


小 结 


本 章 介绍 了 社交 演化 博弈 模型 的 基本 框架 及 其 在 社交 网 络 中 两 个 典型 交互 场景 中 的 示 
例 。 在 一 个 社交 演化 博弈 中 ,个 体 只 关注 他 短期 的 效用 和 长 期 的 声誉 。 基 于 这 两 个 关注 点 ， 
建立 了 个 体 行为 策略 更 新 和 社交 关系 更 新 的 共 演 化 机 制 。 对 比 了 社交 演化 博弈 在 两 种 典型 
的 社交 网 络 交互 场景 下 的 建 模 与 仿真 , 即 两 两 交互 和 群 交 互 。 囚 徒 困 境 博 弈 模型 被 用 来 建 
模 两 两 交互 ,而 公共 品 博弈 模型 则 用 来 描述 群 交互 。 通 过 对 两 种 博弈 模型 的 社交 演化 博弈 
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的 模型 仿真 ,可 以 观察 到 社交 演化 博弈 的 更 新 机 制 会 导致 社交 网 络 的 累积 度 分 布 星 近似 客 
律 分 布 。 同 时 ,社交 关系 调整 对 网 络 中 的 合作 水 平 有 阻碍 效应 ,而 对 声誉 的 追逐 则 会 促进 合 
作 的 繁荣 。 此 外 ,在 群 交互 中 随 着 群 放大 效应 的 增 大 ,合作 更 容易 生存 ,而 在 两 两 交互 中 背 
叛 的 诱惑 越 大 ,合作 越 难以 维持 。 
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单一 网 络 的 社交 网 络 演化 计算 


第 一 部 分 回顾 了 社交 网 络 及 其 演化 ,博弈 和 演化 博弈 等 的 相关 知识 ,提出 了 面向 社交 网 
络 演化 研究 的 社交 演化 博弈 模型 。 本 部 分 在 第 一 部 分 的 基础 上 讨论 单一 网 络 的 社交 网 络 演 
化 计算 模型 .方法 和 实施 用 例 , 包 括 社交 网 络 中 信息 传播 的 演化 计算 、 信 息 行为 与 结构 的 演 
化 计算 、 群 体 以 及 重叠 群体 的 演化 计算 。 

第 5 章 介绍 社交 网 络 信息 传播 的 演化 计算 模型 .方法 和 实施 用 例 。 首 先 介绍 社交 网 络 
的 典型 拓扑 结构 及 拓扑 结构 对 于 信息 传播 的 影响 ,进而 提出 基于 网 络 边 传播 能 力 的 异 质 性 
的 传播 模型 , 即 信息 传播 的 一 致 性 模型 。 该 模型 通过 对 用 户 注意 力 、 网 络 边 的 传播 能 力 以 及 
传播 能 力 的 异 质 性 进行 建 模 。 随 后 介绍 了 竞争 信息 传播 模型 (ICSIS) 及 该 模型 的 稳定 性 分 
析 ,进一步 讨论 信息 发 布 时 间 点 和 网 络 节点 特征 对 于 竞争 性 信息 传播 的 影响 。 最 后 利用 社 
交 演 化 模型 对 竞争 性 信息 异步 传播 和 同步 传播 两 种 传播 形式 的 演化 过 程 进行 了 分 析 。 

进一步 地 ,在 第 6 章 讨论 社交 网 络 中 信息 行为 与 网 络 结构 的 共 演 化 。 首 先 讨 论 社交 网 
络 用 户 典 型 信息 行为 的 分 类 ,而 后 讨论 了 不 同 因素 影响 下 的 用 户 关系 更 新 方式 ,进而 利用 社 
交 演化 博弈 分 别 给 出 了 信息 分 享 行为 .信息 交互 行为 与 社交 网 络 结构 演化 的 相互 影响 分 析 。 

更 进一步 地 ,第 7 章 给 出 社交 网 络 群体 演化 的 计算 方法 ,首先 从 群体 结构 和 群体 行为 两 
个 层面 给 出 社交 网 络 群体 的 评价 指标 ,进而 给 出 基于 博弈 的 信息 交互 群体 识别 方法 ,该 方法 
利用 用 户 信息 交互 行为 自 底 而 上 地 发 现 信息 交互 紧密 的 群体 ,并 在 Facebook 数据 集 上 进行 
验证 。 进 而 基于 网 络 重 又 群体 ,讨论 重 释 群 体 相 互 影 响 的 方式 ,给 出 重 琶 群体 相互 影响 演化 
的 计算 模型 ,分 析 重 又 群体 的 共 演 化 现象 。 最 后 讨论 跨 网 络 用 户 关注 度 竞 争 的 问题 。 基 于 
社交 演化 博弈 ,提出 一 个 竞争 性 社交 化 博弈 模型 ,用 以 研究 多 个 社交 网 络 之 间 对 于 用 户 关注 
度 的 竞争 过 程 。 同 时 给 出 用 户 关注 度 的 概念 ,以 及 社交 网 络 的 流行 度 概 念 ,用 以 描述 社交 网 
络 用 户 在 社交 网 络 服务 上 的 时 间 分 布 。 


第 5 章 


网 络 结构 对 信息 传播 的 影响 


社交 网 络 上 的 信息 传播 在 诸多 因素 的 影响 下 进行 着 演化 , 既 包括 
传播 速度 和 范围 的 演化 ,也 包括 信息 自身 内 容 的 演化 。 影 响 因 素 有 很 
多 ,但 归结 起 来 不 外 乎 信息 自身 的 特征 .传播 信息 的 网 络 用 户 的 特征 与 
行为 .承载 信息 传播 的 社会 网 络 的 拓扑 结构 ,以 及 信息 传播 的 宏观 环 
境 。 另 外 ,社交 媒体 中 ,信息 传播 还 尤其 受到 社会 媒体 服务 所 提供 的 信 
息 推送 功能 (如 Facebook 的 News Feed) 的 影响 。 这 几 个 方面 是 社交 
网 络 中 信息 传播 的 关键 因素 ,它们 共同 决定 了 信息 传播 与 演化 的 行为 
与 模式 。 另 一 方面 ,在 社交 网 络 中 ,有 无 数 信息 同时 在 传播 。 这 些 信 息 
之 间 并 不 完全 都 是 相互 独立 的 ,相反 ,有 些 信息 之 间 存 在 着 关联 关系 。 
这 种 关联 关系 可 以 分 为 正 、 负 两 大 类 。 所 谓 正 关联 关系 ,是 指 那 些 相 互 
之 间 能 够 形成 促进 作用 的 关系 ;而 负 关 联 关系 则 是 指 彼 此 之 间 存 在 着 
竞争 或 抑制 的 关系 。 信 息 间 的 关联 关系 对 它们 的 传播 演化 行为 与 模式 
是 很 有 影响 的 。 然 而 , 现 有 研究 信息 传播 的 工作 ,基本 上 都 仅仅 研究 单 
一 信息 的 传播 模式 ,不 能 将 其 通过 简单 的 扩展 来 研究 关联 信息 的 传播 
模式 ,而 关联 信息 的 传播 比 单一 信息 传播 有 着 更 为 真实 的 应 用 背景 。 
此 外 ,在 社交 网 络 中 ,一 方面 ,同一 时 间 内 从 特定 主体 产生 的 相关 信息 
同时 在 网 络 中 传播 ,用 户 与 其 网 络 邻 居 针 对 这 些 欧 争 信息 进 行 交 流 和 
分 享 ,形成 同步 信息 竞争 传播 ; 另 一 方面 , 某 一 时 间 段 内 从 特定 主体 产 
生 的 相关 信息 ,先后 在 网 络 中 传播 并 相互 竞争 ,用 户 针对 此 类 竞争 信息 
进行 交流 和 分 享 ,形成 异步 信息 竞争 传播 。 本 章 特 别 关 注 社 交 网 络 
拓扑 结构 对 信息 传播 演化 的 影响 ,同时 研究 竞争 性 信息 的 传播 演化 
机 制 。 


5.1 信息 传播 与 网 络 结构 


由 于 现实 场景 的 复杂 性 ,研究 者 们 提出 了 具有 不 同 结构 的 网 络 模 
型 及 其 生成 方式 。 规 则 网 络 .随机 网 络 、. 小 世界 网 络 以 及 Scale-Free 网 
络 等 都 具有 十 分 典型 的 拓扑 结构 。 其 中 ,规则 网 络 的 边 连 接 比较 规则 ， 
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一 般 文献 提 到 的 规则 网 络 其 平均 聚集 系数 较 大 ,平均 路 径 较 长 ;随机 网 络 的 边 连 接 具 有 随机 
性 ,其 聚集 系数 较 小 ,平均 路 径 较 短 ;小 世界 网 络 呈 现 出 明显 的 社团 结构 ,其 聚集 系数 较 大 ， 
而 平均 路 径 较 短 。Sacle-Free 网 络 结构 则 体现 出 其 规模 (scale) 上 的 特点 。 给 定 一 个 Scale- 
Free 网 络 ,无 论 该 网 络 的 节点 如 何 增加 ,其 节点 的 度 分 布 均 是 稳定 不 变 的 ,所 以 称 其 为 
Scale-Free 网 络 。 

在 正式 介绍 上 述 几 种 网 络 之 前 ,首先 给 出 度 、 度 的 分 布 . 平 均 聚 集 系数 和 平均 路 径 的 定 
义 以 及 计算 方式 。 

度 与 度 分 布 ”假设 给 定 一 个 含有 NN 个 节点 的 网 络 G( 本 节 介 绍 的 所 有 网 络 均 指 的 是 无 
向 图 网 络 ) ,任意 一 个 节点 i 的 度 表示 为 k;, 在 数值 上 等 于 与 该 点 连接 的 边 的 数量 。 度 的 分 
布 PC(k) 指 的 是 ,从 图 中 随机 挑选 一 个 节点 ,其 度 为 k 的 概率 。 

平均 路 径 假设 给 定 一 个 含有 NN 个 节点 的 网 络 G ,定义 di 为 任意 两 点 i 和 j 之 间 的 距 
离 ,在 数值 上 等 于 该 两 点 之 间 的 最 短路 径 的 长 度 。 那 么 ,网 络 G 的 平均 路 径 世 可 以 通过 如 
下 公式 计算 : 

L= yop le 

平均 聚集 系数 ”同样 ,假设 给 定 一 个 含有 NEVA G SET EXE TALE 
的 度 表 示 为 i, 这 代表 它 有 k; 个 邻居 。 在 这 k; 个 邻居 之 间 , 理 论 上 最 多 存在 k;(k; 一 1)/2 条 
边 。 令 FE 表示 这 ;个 邻居 之 间 实 际 的 边 的 数量 , 则 实际 值 与 理论 最 大 值 的 比值 ,就 代表 了 该 
点 的 聚集 系数 。 即 点 i 的 聚集 系数 计算 公式 如 下 : 


c=- 2E 
t= bik —D 
网 络 的 平均 聚集 系数 则 是 所 有 点 的 聚集 系数 的 算术 平均 值 , 即 
>) G 
CSTN 


5.1.1 典型 网 络 拓扑 结构 


1. 规则 网 络 


规则 网 络 是 指 规则 连接 的 网 络 ,常见 的 规则 网 络 可 分 为 以 下 3 种 : 

(1) 全 连接 网 络 ”在 该 网 络 中 ,每 个 节点 都 与 其 他 所 有 节点 连接 ,所 以 该 种 网 络 具 有 最 
大 的 聚集 系数 以 及 最 短 的 平均 最 短路 径 , 其 值 均 为 1 。 

(2) 环 状 网 络 。 如果 每 个 节点 均 和 最 近 的 & 个 节点 连接 , 则 组 成 了 一 个 规则 的 环 状 
网 络 。 

(3) 星 状 网 络 ”在 该 网 络 中 ,有 一 个 中 心 节点 , 除 该 节点 外 ,其 他 所 有 节点 均 只 和 该 中 
心 节点 连接 。 


2. 随机 网 络 


与 规则 网 络 完全 不 同 的 是 ,随机 网 络 的 边 连 接 具有 完全 的 随机 性 。ER 随机 网 络 便 是 
一 种 典型 的 随机 网 络 ” ,可 通过 如 下 步骤 产生 : 
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CD 首先 产生 N 个 孤立 的 节点 ; 

(2) N 个 节点 最 大 可 以 产生 N (N—1)/2 条 候选 边 。 以 概率 pOK D RERNA 
的 候选 边 。 

如 此 产生 的 随机 网 络 具 有 pN (N—1)/2 条 边 。 注 意 , 当 p=0 时 ,生成 的 网 络 仍然 是 
N 个 独立 的 节点 ;而 当 p= 1 时 ,是 一 个 完全 连接 的 规则 网 络 。 


3. 小 世界 网 络 


规则 网 络 具有 较 大 的 聚集 系数 ,而 随机 网 络 具 有 较 短 的 平均 路 径 。 小 世界 网 络 可 以 同 
时 具有 这 两 种 拓扑 特征 。 这 种 网 络 首次 由 Watts 和 Strogatz 在 1998 年 提出 外。 


4. WS 小 世界 网 络 


WS 小 世界 网 络 可 以 通过 如 下 步 又 产生 : 

COD 构造 一 个 环 状 的 规则 网 络 ; 

(2) 对 于 上 述 规则 网 络 中 的 每 一 条 边 (a-b), 均 以 概率 p 重新 连接 到 另外 一 个 随机 挑选 
的 节点 (c), 即 打破 原 有 边 (a-b), 重 新 连接 成 边 (a-c ) 。 

当 p=0 时 ,该 网 络 仍然 是 规则 网 络 ; 当 p — 1 时 ,该 网 络 和 5.1.1.2 节 中 的 随机 网 络 具 
有 相似 的 拓扑 结构 ; 当 PE(0.01,0.1) 时 ,该 网 络 具 有 很 好 的 小 世界 特征 : 较 大 的 平均 聚集 
系数 和 较 小 的 平均 路 径 。 


5. NW 小 世界 网 络 


在 WS 小 世界 网 络 生成 的 过 程 中 ,网 络 的 联通 性 可 能 会 被 破坏 ( 边 的 重 连 可 能 会 导致 多 
个 独立 的 网 络 ) 。 于 是 ,Newman 和 Watts) X} WS 小 世界 网 络 的 生成 算法 做 出 了 细微 的 改 
变 , 并 称 其 为 NW 小 世界 网 络 。 

CD 构造 一 个 环 状 的 规则 网 络 .该 网 络 中 的 K 值 一 般 较 小 ; 

(2) 对 于 网 络 中 所 有 没有 连接 的 点 对 ,以 概率 pO p D KE FR IK HE AMY 

注意 , 当 p= 时 ,产生 的 网 络 仍然 是 环 状 规则 网 络 ; 当 p — 1 时 ,产生 的 是 完全 连接 的 
规则 网 络 ; 当 p 值 很 小 时 ,该 算法 产生 的 网 络 性 质 与 WS 小 世界 网 络 几 乎 一 致 。 


6. Scale-Free 网 络 


上 面 提 到 的 随机 网 络 与 小 世界 网 络 ,其 节点 度 的 分 布 均 是 泊 松 分 布 。 度 分 布 的 最 大 值 
出 现在 =k( 平 均 度 ) 的 时 候 。 具 有 很 高 度 (4 尖 k) 的 节点 几乎 是 不 存在 的 。 但 是 ,现实 中 的 
很 多 网 络 ,其 度 的 分 布 往往 是 考分 布 ,并 且 这 种 分 布 的 数值 特征 与 网 络 的 大 小 没有 关系 ,所 
以 称 其 为 Scale-Free 网 络 。 

不 仅 如 此 ,随机 网 络 与 小 世界 网 络 的 大 小 不 会 随 着 时 间 而 改变 。 但 是 ,在 万 维 网 等 网 络 
中 ,节点 是 会 随 着 时 间 而 增加 的 。 在 网 络 的 增长 过 程 中 ,新 加 入 的 节点 更 倾向 于 去 连接 度数 
较 高 的 节点 。 

文献 [4] 首 次 提出 了 描述 这 种 现象 的 网 络 。 这 种 网 络 被 称 为 BA Scale-Free 网 络 , 其 产 
生 过 程 如 下 : 

CD 构造 一 个 具有 mo 个 节点 的 完全 连接 规则 网 络 。 每 次 均 加 入 一 个 新 的 节点 ,该 节点 
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会 从 当前 的 网 络 中 选择 mm 个 节点 连接 (1 二 m 过 mo)。 
(2) 在 步骤 (1) 描 述 的 新 节点 去 连接 已 有 的 m 个 节点 过 程 中 ,对 于 网 络 中 已 有 的 节点 i 
和 它 的 度数 k;, 它 被 新 节点 连接 的 概率 是 





无 论 加 入 多 少 新 的 节点 ,该 算法 产生 的 网 络 的 度 分 布 均 是 固定 的 霉 分布 
P(k)— 2m'k? 


5.1.2 拓扑 结构 对 信息 传播 的 影响 


网 络 拓扑 结构 对 信息 传播 模式 的 影响 是 信息 传播 的 一 个 研究 热点 。 目 前 已 有 大 量 工作 
研究 了 不 同 的 网 络 拓扑 结构 对 信息 传播 的 影响 55 ,譬如 无 标 度 网 络 "9 、 小 世界 网 络 5"91 、 随 
机 聚 团 网 络 2 ,层次 结构 网 络 "5 、 社 区 结构 网 络 5 以 及 其 他 类 型 的 网 络 ,如 具有 非 随 机 远 
Riu AUS. Huang 等 人 研究 了 信息 在 具有 社区 (模块 ) 结 构 的 网 络 中 传播 的 动力 
学 特性 中。 北京 大 学 的 Fu、Liu 和 Wang 研究 了 层次 状 网 络 中 的 信息 传播 55] 。 在 这 种 网 络 
中 ,他 们 发 现 ,初始 所 选 定 的 感染 种 子 的 位 置 对 信息 扩散 的 范围 有 着 很 大 的 影响 。 当 初始 选 
定 的 种 子 属于 某 个 过 渡 层 时 ,信息 能 够 达到 最 大 的 扩散 范围 。 国 防 科学 技术 大 学 的 Fan 和 
Li 等 人 研究 了 新 浪 微 博 "H。 他 们 发 现 , 新 浪 微 博 网 络 具 有 明显 的 小 世界 效应 和 无 标 度 特 
征 , 而 且 出 度 分 布 似乎 有 多 个 独立 的 具有 不 同 指数 的 寡 律 状态 。Volchenkov 等 人 发 现 ,在 
无 标 度 网 络 中 流行 病 的 扩散 对 节点 度 的 分 布 是 非常 敏感 的 外。 在 文献 [10] 中 ,电子 科技 大 
学 的 Lü 和 Zhou 等 学 者 发 现 , 当 网 络 的 尺度 逐步 增 大 时 ,随机 网 络 相 比 规则 网 络 更 能 促进 
信息 的 有 效 扩散 。 信 息 扩散 的 有 效 性 能 够 通过 在 规则 结构 中 引入 些许 随机 性 而 被 急剧 
加 强 。 因 此 ,他们 认为 小 世界 网 络 导致 了 最 有 效 的 信息 扩散 。 而 在 文献 [17] 中 ,Karsai 和 
Barabasi 等 人 发 现 , 尽 管 小 世界 结构 网 络 具 有 较 短 的 路 径 ,但 在 这 种 网 络 中 ,信息 扩散 反 
而 减缓 了 。 他 们 发 现 , 在 小 世界 网 络 中 ,信息 传播 的 减缓 主要 由 权重 与 拓扑 结构 的 相互 关 
系 以 及 个 体 突 发 式 的 行为 模式 所 引起 。 上 面 诸 多 的 研究 工作 都 仅仅 考虑 了 不 同 的 拓扑 结 
构 对 信息 传播 的 影响 作用 ,但 毫 无 疑问 ,信息 自身 的 特征 以 及 传播 信息 的 网 络 用 户 的 特 
征 与 行为 等 因素 对 信息 传播 也 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,而 传统 的 工作 几乎 都 没有 考虑 到 这 
一 点 。 


5.1.3 信息 传播 的 一 致 性 模型 
1. 模型 综述 


Ou 与 Jin 等 人 中 提出 了 基于 网 络 边 传播 能 力 的 异 质 性 的 传播 模型 (下 面 所 指 的 一 致 性 
模型 均 是 指 该 篇 文献 提出 的 模型 )。 他 们 认为 , 异 质 性 的 强 弱 导 致 可 观察 到 不 同 的 传播 行为 
特征 。 这 种 异 质 性 是 指 网 络 中 不 同 的 边 具有 不 同 的 传播 能 力 。 当 异 质 性 较 弱 时 ,信息 传播 
在 小 世界 网 络 更 加 有 效 ; 而 当 异 质 性 较 强 时 .信息 传播 在 随机 网 络 更 加 有 效 。 

该 模型 主要 通过 对 用 户 注 意 力 .网络 边 的 传播 能 力 以 及 传播 能 力 的 异 质 性 进行 建 模 。 

该 模型 用 到 的 符号 如 表 5-1 所 示 。 
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表 5-1 符号 说 明 

符号 含义 
Qu 节点 最 大 的 注意 力 

Q 节点 当前 被 激活 的 注意 力 
node; 一 个 节点 i 

d 从 节点 j 到 i 的 传播 能 力 

fi 节点 i 与 j 之 间 的 共同 好 友 数 

ni 节点 i 的 好 友 数 


2. 用 户 注意 力 


文献 [19] 在 Twitter 网 络 上 进行 了 一 个 统计 研究 ,作者 发 现 ,每 个 用 户 对 信息 的 注意 力 
(或 者 说 处 理 信息 的 能 力 ) 都 是 一 样 的 , 且 大 致 相等 。 在 模拟 实验 中 ,作者 允许 每 个 用 户 去 竞 
争 其 邻居 的 注意 力 , 即 每 个 用 户 都 有 一 定 的 概率 去 转发 ( 且 只 转发 ) 某 一 个 邻居 发 送 过 来 的 
信息 。 与 该 文献 的 做 法 类 似 , 在 一 致 性 模型 中 ,作者 假设 网 络 中 的 每 一 个 点 均 具 有 一 个 统一 
的 最 大 注意 力 , 记 作 Q, 王 1。 每 个 点 的 任意 一 个 邻居 ,都 有 能 力 去 唤醒 该 点 一 定数 量 的 注 
意 力 。 假 设 有 一 对 邻居 nodei 与 no0de;。 如 果 nodej 传 播 了 一 条 信息 ,那么 node; 就 会 注意 到 该 
条 信息 ,node; 大 小 为 gq; 的 注意 力 已 经 被 激活 , 即 node; 表 示 该 点 对 该 条 消息 的 注意 程度 。 显 
JR qu 就 代表 了 该 条 边 的 传播 能 力 ( 从 node; 到 node;) ,这 种 能 力 与 这 对 邻居 的 关系 呈正 相 
关 , 具 体 如 何 量化 将 在 下 面 第 3 点 进行 建 模 说 明 。 


3. 对 边 传播 能 力 的 异 质 性 的 建 模 





接 下 来 ,从 一 个 点 node; 以 及 它 的 ni 个 邻居 (nodej, ,node;,，… ,node;，) 开 始 建 模 。 给 定 


一 个 网 络 , 每 条 边 应 该 具有 不 同 的 传播 能 力 ,该 能 力 记 作 ww 。 具 体 量化 每 条 边 的 传播 是 困 
难 的 ,但 在 网 络 中 ,关系 亲密 的 点 经 常 组 成 一 个 社区 。 信 息 在 这 种 社区 内 很 容易 传播 ,在 社 
区 之 间 则 传播 困难 中。 文献 [21] 指 出 ,两 个 点 之 间 重 释 的 邻居 个 数 ( 即 共同 好 友 ) 可 以 用 来 
衡量 两 个 点 之 间 的 亲密 程度 。 具 体 地 ,关系 紧密 的 两 个 点 的 传播 能 力 要 大 于 关系 朴 远 的 点 
对 之 间 的 传播 能 力 。 因 此 ,可 以 让 gj 与 两 个 点 node;,nodej 之 间 的 共同 好 友 数 成 正比 例 关 
系 , 即 


2f, 

然而 ,直接 使 用 该 公式 有 一 个 缺陷 。 假 设 两 点 之 间 的 共同 好 友 数 为 0, 即 方 =0, 这 种 情 

况 在 随机 网 络 中 是 十 分 常见 的 。 那 么 在 这 种 情况 下 ,这 条 边 的 传播 能 力 就 下 降 为 0, 信 息 就 

无 法 在 这 条 边 上 传播 。 所 以 要 尽量 避免 这 种 情况 的 发 生 , 即 使 是 关系 玖 远 的 点 ,只 要 有 边 连 
接 , 那 么 这 条 边 也 有 较 小 的 传播 能 力 。 于 是 ,可 采用 一 个 参数 8(8>0) 来 平滑 这 个 公式 , 即 
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其 中 ,ni 表示 node; 的 好 友 总 数 。 异 质 性 体现 在 对 于 不 同 的 边 , 其 传播 能 力 不 同 ,通过 gs 量 
化 。 而 参数 8 则 可 以 调节 控制 这 种 异 质 性 。 如 果 B 较 大 , 则 g; 对 于 fs 比较 敏感 , 即 不 同 的 f; 
值 会 造成 差异 很 大 的 g; 值 。 而 当 B6 较 小 时 ,g; 对 fs 不 敏感 ,在 这 种 情况 下 ,任何 点 的 所 有 边 


的 传播 能 力 都 是 一 样 的 ,其 值 约 等 于 二 。 所 以 , 当 B 较 大 时 ,代表 异 质 性 很 强 ; 当 8 较 小 时 ， 


代表 异 质 性 很 弱 。 该 公式 还 有 一 个 好 处 ,对 于 任何 一 点 ,无论 8 如何 变 化 ， X qs, = 1 始终 
成 立 。 这 也 就 是 说 ,每 个 点 对 于 信息 的 处 理 能 力 都 是 有 限 且 相等 的 。 
4. 对 传播 概率 的 建 模 


用 户 对 于 同 条 信息 以 往 的 接触 ,都 会 增加 该 用 户 转 发 该 信息 的 概率 "3。 其 他 研究 表明 ， 
社会 强化 因素 也 会 加 大 用 户 转发 信息 的 概率 22 。 因 此 ,这 些 同 条 信息 之 前 的 影响 体现 在 
Qi 上 。 该 值 是 指 对 于 每 个 节点 ,已 经 积累 的 被 激活 的 注意 力 的 总 和 。 所 以 ,其 计算 公式 如 下 : 

Q= 2 0, (5-3) 

式 中 ,k 是 指 所 有 已 经 传播 了 信息 的 邻居 node;, 。 上 式 保证 了 对 于 任何 一 个 用 户 , Q; 的 上 限 
均 为 1。 同时 ,提出 下 面 的 概率 转化 公式 

P, = tanh(a X Q) (5-4) 

在 该 公式 中 ,Q, 与 已 ,是 平方 关系 ,而 不 是 线性 关系 ,这 是 一 个 经 验 性 的 建 模 。 也 就 是 说 ， 
很 小 的 Q; 只 能 造成 很 小 的 传播 概率 ,而 当 Q; 很 大 时 ,才能 造成 很 大 的 概率 。 参 数 a 代表 信息 
本 身 的 流行 程度 ,是 信息 的 固有 属性 。 如 果 一 个 信息 本 身 很 流行 ,那么 在 Qi 不 变 的 情况 下 ， 
其 被 传播 的 概率 更 大 , 即 更 流行 的 信息 被 传播 的 概率 更 大 25 。 实 验 重 点 考察 异 质 性 ( 即 8 
的 取 值 ) 。 即 使 在 不 同 的 a 取 值 下 ,模型 捕获 的 传播 行为 是 一 致 的 ,除非 a 被 设计 得 过 大 或 
者 过 小 。tanh 函数 保证 了 概率 的 取 值 始终 在 0 与 1 之 间 。 

上 面 的 模型 有 很 多 有 点 。 首 先 ,参数 8 可 以 控制 异 质 性 的 强 弱 。 传 播 概率 函数 是 关于 
注意 力 大 小 的 一 个 单调 递增 函数 ,如 果 用 户 被 激活 的 注意 力 更 多 ,其 传播 该 条 信息 的 概率 更 
大 。tanh 函数 保证 概率 的 取 值 在 0 一 1 之 间 。 


5. 实验 设计 


本 节 简 单 叙 述 该 模型 中 的 参数 是 如 何 选择 的 、 实 验 所 用 的 网 络 是 如 何 生 产 的 ,以 及 模拟 
规则 。 

+ 参数 选择 

在 实验 中 ,a 的 取 值 范围 是 6~9,8 的 取 值 范围 是 0.1 一 1。 在 这 些 值 的 区 间 范 围 内 ,该 
模型 可 以 观察 到 不 同 的 传播 行为 。 虽 然 该 模型 与 经 典 的 传播 模型 适用 的 场景 不 一 样 ,如 
SIR 模型 ,但 是 仍然 可 以 借用 传播 理论 上 的 阔 值 理论 来 论证 参数 设计 的 合理 性 所 。 在 文 
献 [26 ,27] 中 ,作者 提出 传播 阔 值 约 等 于 网 络 平均 度 的 倒数 。 在 下 面 将 要 用 到 的 网 络 和 文 


献 L[10] 中 ,网络 平均 度 记 为 天, 其 值 为 6。 当 传播 的 概率 大 于 去 时 ,信息 或 病毒 会 传播 到 网 


络 几 乎 所 有 的 点 :而 当 传 播 概率 小 于 去 时 :信息 或 病毒 就 很 快 消失 ,只 会 传播 到 网 络 上 很 小 
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的 一 部 分 区 域 。 本 节 中 , 的 取 值 是 6~9。 假 设 当 8 接近 于 0 的 时 候 , 当 一 个 点 第 1 次 接收 
到 一 条 信息 时 ,其 传播 的 概率 为 P=tanh (255). 如果 ace. 则 有 P= tanh (证)~0. 1651. 


该 值 十 分 接近 于 去。 所 以 «的 设计 在 6~9 之 间 。 当 a 大 于 9 时 ,其 传播 就 会 复 羡 到 网 络 中 
几乎 所 有 的 点 ,在 这 种 情况 下 ,该 模型 无 法 捕捉 到 异 质 性 对 传播 的 影响 。 其 次 ,8 的 取 值 在 
0.1~1 之 间 , 则 凸 的 取 值 范围 为 10~1 之 间 , 与 =6 相 比 ,相信 该 值 可 以 很 好 地 控制 异 质 


B 

性 的 强 弱 。 

。 模拟 图 产生 算法 

实验 所 用 的 网 络 图 通过 文献 [2] 中 的 算法 实现 。 首 先 ,构建 一 个 节点 数量 为 N 的 规则 
网 络 , 即 每 个 节点 与 其 最 近 的 K 个 节点 相连 (K= 二 6, N=10 000)。 然 后 对 该 规则 网 络 中 的 
每 一 条 边 执行 下 面 的 步骤 : 对 于 每 一 条 边 (ab) ,将 该 边 以 概率 o 进行 重 连 , 即 以 概率 o 决定 
是 否 对 该 边 进行 重 连 。 如 果 要 重 连 , 则 随机 选择 点 <, 打 破 原 来 的 边 a-b ,连接 成 wec( 如 果 ac 
已 经 存在 , 则 放弃 这 一 步 )。p 的 值 就 决定 了 最 后 生成 网 络 的 类 型 。o 越 大 ,生成 的 网 络 更 加 
具有 随机 性 。 当 pE (0,0.01) 时 ,生成 的 网 络 是 规则 网 络 ; 当 pE[0.01,0.1] 时 ,生成 的 是 小 
世界 网 络 ; 当 pE(0.1,1] 时 ,生成 的 是 随机 网 络 已 2 。 

。 模拟 规则 

接 下 来 将 描述 模拟 过 程 。 当 一 个 节点 传播 一 条 信息 的 时 候 , 它 的 邻居 都 能 看 见 这 条 信 
息 ,然后 通过 模型 去 判断 是 否 转发 。 如 果 该 点 也 转发 了 这 条 信息 ,那么 它 的 邻居 也 都 能 看 到 
这 条 信息 。 如 此 ,该 条 信息 就 传播 下 去 ,直到 没有 新 的 节点 去 传播 这 条 信息 。 已 经 传播 了 信 
息 的 节点 ,标记 为 死 节点 ,不 会 参与 到 接 下 来 的 模拟 过 程 。 具 体 而 言 ,首先 ,所 有 节点 的 Q, 在 
初始 状态 均 设 置 为 0。 随机 选择 一 个 节点 ,作为 种 子 节点 。 该 节点 会 把 信息 传播 给 它 的 邻 
居 。 对 于 接 下 来 的 每 一 步 , 在 上 一 步 收 到 信息 的 节点 会 更 新 自己 的 已 经 激活 的 注意 力 总 量 
Qi( 公 式 (5-2) .公式 (5-3)) ,然后 ,根据 公式 (5-4) 产 生 一 个 概率 来 决定 自己 是 否 转发 。 当 没 
有 新 的 节点 传播 信息 的 时 候 ,模拟 过 程 结束 。 使 用 网 络 中 传播 了 信息 的 节点 总 数 来 表示 哪 
种 网 络 更 适合 信息 传播 ( 即 比较 不 同 网 络 上 ,传播 信息 的 节点 总 数 ) 。 


6. 实验 与 结论 


本 节 将 简 述 模拟 网 络 上 的 实验 ,并 讨论 实验 的 结果 。 对 于 生成 的 不 同类 型 的 网 络 ( 以 o 
值 区 分 ) ,对 每 一 个 与 8 的 组 合 , 均 进 行 1000 次 独立 实验 。 下 面 章节 展示 的 结果 , 均 是 这 
1000 次 实验 的 均值 。 

(1) 哪 种 网 络 更 适合 信息 传播 

首先 研究 在 不 同 异 质 性 强 弱 的 影响 下 , 哪 种 网 络 更 适合 信息 传播 。 显 然 , 当 异 质 性 很 强 
的 时 候 , 如 图 5-1(a) 、 图 5-1(b) (8 二 0.9,0.7) 所 示 , 无 论 a 的 取 值 如 何 变 化 ,曲线 的 最 高 点 均 
出 现在 随机 网 络 上 (CoE (0.1,1])。 这 表明 ,在 异 质 性 比较 强 的 时 候 , 随 机 网 络 比 小 世界 网 络 
更 适合 信息 传播 。 

而 当 异 质 性 很 弱 的 时 候 , 如 图 5-1(c) 、 图 5-1(d) 所 示 ,信息 在 小 世界 网 络 上 传播 的 范围 
更 广 (oE[L0.01,0.1]), 这 与 文献 L[10,23] 的 结论 是 一 致 的 。 

参数 a 可 以 控制 总 体 的 传播 范围 。 当 a 很 小 时 ,传播 的 范围 很 窗 ; 而 当 o 取 值 很 大 时 ， 
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图 5-1 传播 节点 数量 与 随机 性 P 的 关系 。 其 他 参数 是 K=6,N= 10 000。 
实验 结果 取 1000 次 独立 实验 的 平均 值 


其 传播 的 范围 很 广 。 根 据 上 节 参 数 设计 部 分 的 讨论 ,第 1 次 传播 的 概率 不 能 设计 得 太 大 或 
太 小 ,否则 ,信息 会 传播 到 所 有 的 节点 或 者 无 法 传播 。 例如 ,如 图 5-1(d) 所 示 , 当 a=9 时 , 即 
使 在 规则 网 络 上 ,信息 也 传播 到 了 40% 以 上 的 节点 。 

(2) 异 质 性 如 何 影响 信息 传播 

接 下 来 ,通过 固定 ,调节 8, 来 研究 异 质 性 是 如 何 影 响 信 息 在 不 同类 型 的 网 络 上 传播 的 。 

如 图 5-2 所 示 , 当 a 值 确定 后 , 随 着 异 质 性 的 加 强 (8 从 0.1 一 0.9) ,小 世界 网 络 与 规则 
网 络 的 传播 越 来 越 受 到 抑制 。 这 表明 ,对 于 小 世界 网 络 而 言 , 异 质 性 与 传播 效率 是 负 相关 
的 , 异 质 性 越 强 , 小 世界 网 络 的 传播 越 受 到 限制 。 

对 于 随机 网 络 而 言 (p 接近 1 的 时 候 ) ,信息 在 该 类 网 络 上 的 传播 并 没有 受到 影响 。 这 
表明 , 异 质 性 的 强 弱 对 于 随机 网 络 并 没有 明显 的 影响 。 

(3) 异 质 性 对 传播 速度 以 及 传播 周期 的 影响 

接 下 来 ,从 传播 速度 以 及 信息 的 生命 周期 两 个 角度 来 研究 异 质 性 对 信息 传播 的 影响 。 

上 一 节 介 绍 了 该 实验 的 模拟 方法 。 定 义 消息 的 生命 周期 为 每 次 模拟 的 步 数 均值 ,而 信 
息 的 传播 速度 为 每 一 步 传播 该 信息 的 节点 数量 的 均值 。 
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5-2 ”传播 节点 数量 与 随机 性 p 的 关系 。 其 他 参数 是 K=6,N= 10000. 
实验 结果 取 1000 次 独立 实验 的 平均 值 


结果 表明 , 当 异 质 性 很 弱 的 时 候 , 信 息 在 小 世界 网 络 上 的 传播 速度 很 慢 。 

然而 ,如 图 5-3(a) 所 示 ,虽然 异 质 性 的 加 强 降 低 了 信息 传播 的 速度 ,但 却 延 长 了 该 条 信 
息 的 生命 周期 。 在 实际 中 ,这 可 以 解释 为 , 当 信息 从 一 条 不 受信 任 的 路 径 传递 而 来 的 时 候 ， 
人 们 需要 更 多 的 时 间 去 决定 是 否 传播 该 条 信息 。 

然而 ,并 没有 观测 到 异 质 性 对 随机 网 络 的 影响 。 如 图 5-3(b) 所 示 , 对 于 给 定 的 多 个 B 
值 ,传播 的 速度 以 及 生命 周期 几乎 都 是 一 样 的 ,这 说 明 , 异 质 性 对 随机 网 络 几乎 没有 影响 。 

(4) 分 析 

最 后 ,简单 总 结 该 一 致 性 模型 的 所 有 实验 结论 。 首 先 , 异 质 性 对 于 小 世界 网 络 的 信息 传 
播 有 着 十 分 明显 的 影响 。 异 质 性 越 大 ,小 世界 的 信息 传播 越 被 抑制 。 然 而 ,对 于 随机 网 络 (p 
接近 于 1 的 时 候 ), 异 质 性 对 它们 的 影响 几乎 没有 。 这 种 现象 的 背后 主要 有 以 下 几 种 因素 。 
首先 ,小 世界 网 络 中 , 边 传播 能 力 的 不 均匀 性 导致 了 信息 容易 被 中 断 。 假 设 对 于 一 对 邻居 点 
a 与 4, 它们 属于 不 同 的 社区 。 那 么 当 异 质 性 很 强 的 时 候 , 该 条 边 的 传播 能 力 很 差 ,信息 很 难 
通过 这 条 边 传播 出 去 。 然 而 , 当 异 质 性 很 弱 的 时 候 , 这 条 边 的 传播 能 力 与 其 他 边 相差 无 几 ， 
所 以 传播 并 没有 受到 抑制 。 其 次 ,网 络 的 拓扑 结构 很 重要 。 方 在 模型 中 起 着 重要 的 作用 ， 
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5-3 ”每 一 步 传播 节点 的 数量 。 其 他 参数 是 a=8,K=6,N= 10000, 
实验 结果 取 1000 次 独立 实验 的 平均 值 


当 异 质 性 很 强 的 时 候 , 小 世界 网 络 对 于 该 值 十 分 敏感 ,因为 方 的 分 布 并 不 均匀 ;而 对 于 随机 
网 络 , 方 的 分 布 本 身 就 比较 均匀 ,所 以 结果 对 该 值 并 不 敏感 。 


7. 总 结 


在 该 一 致 性 模型 中 ,研究 了 随机 网 络 和 小 世界 网 络 , 哪 种 网 络 更 适合 信息 传播 。 提 出 了 
一 种 考虑 异 质 性 的 传播 模型 ,并 在 此 基础 上 进行 了 实验 。 结 果 表 明 , 在 不 同 的 异 质 性 强度 
下 ,模型 所 表现 的 结果 完全 不 同 。 当 异 质 性 很 强 的 时 候 , 小 世界 网 络 的 信息 传播 受到 很 大 的 
抑制 ,传播 的 范围 变 窗 , 并 被 随机 网 络 的 传播 范围 超越 。 而 且 , 随 着 异 质 性 的 加 强 , 信 息 在 小 
世界 网 络 上 传播 的 速度 变 慢 ,但 其 生命 周期 却 延长 了 。 当 异 质 性 很 弱 的 时 候 ,信息 传播 在 小 
世界 网 络 上 的 表现 是 最 好 的 ,并 超越 了 随机 网 络 与 规则 网 络 ,这 与 文献 [10,23] 的 结论 一 致 

然而 , 异 质 性 对 于 随机 网 络 并 没有 影响 。 在 模型 中 , 异 质 性 体现 在 w 的 计算 上 ,而 该 值 
直接 取决 于 方 。 在 随机 网 络 中 , 闭 三 角 很 罕见 ,任意 两 点 之 间 的 共同 好 友 数 都 很 少 , 且 没 有 
明显 的 区 别 性 。 这 就 决定 了 对 于 随机 网 络 而 言 , 方 的 值 并 没有 区 分 性 。 所 以 , 异 质 性 对 于 
随机 网 络 并 没 用 明显 的 影响 

然而 ,还 有 很 多 因素 都 可 以 影响 信息 传播 。 目 前 ,对 于 个 体 上 的 研究 还 比较 少 。 例 如 ， 
当 人 们 在 决定 转播 一 条 信息 的 时 候 , 是 什么 因素 在 该 决策 过 程 中 起 到 了 决策 作用 ,是 因为 该 
信息 的 内 容 还 是 因为 邻居 的 影响 。 这 些 都 还 是 未 知 数 ,需要 更 多 .更 深入 的 研究 。 其 次 ,只 
是 通过 一 个 参数 来 控制 异 质 性 的 强 弱 ,但 并 没有 给 一 个 衡量 网 络 异 质 性 强 弱 的 方法 。 如 何 
测量 这 种 异 质 性 的 强 弱 ,也 是 以 后 研究 的 方向 。 


5.2 竞争 性 信息 传播 


5.2.1 概述 
随 着 社交 网 络 的 流行 ,人 们 的 日 常生 活 越 来 越 离 不 开 这 些 社交 网 络 , 随 之 产生 的 大 量 信 
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息 也 充斥 着 网 络 ,无 论 是 谣言 还 是 商品 广告 信息 等 都 会 在 网 络 上 草 延 ,因而 了 解 信息 背后 的 
传播 机 理 能 够 帮助 人 们 更 好 地 管理 和 控制 网 络 上 信息 的 传播 。 当 一 条 信息 在 网 络 上 传播 扩 
散 时 ,是 否 可 以 通过 另 一 条 竞争 性 的 信息 来 抑制 该 信息 的 蔓延 ,或 者 通过 协同 的 消息 来 促进 
该 信息 的 传播 ? 如 果 后 发 信息 的 目的 是 为 了 支持 或 抑制 已 有 信息 的 传播 ,那么 如 何 选 择 后 
发 信息 的 时 间 点 和 空间 节点 以 最 大 限度 地 帮助 达到 目的 ,将 是 本 节 讨 论 的 重点 。 本 节 将 研 
究 两 类 信息 同时 传播 的 机 理 , 以 探索 信息 共同 传播 时 的 规律 以 及 传播 过 程 中 各 种 因素 的 影 
响 作 用 。 通 过 对 信息 传播 过 程 的 模拟 寻找 竞争 性 信息 传播 过 程 的 机 理 , 从 而 帮助 人 们 更 好 
地 对 控制 信息 传播 做 出 有 效 的 决策 。 本 节 将 从 以 下 几 个 问题 入手 寻找 竞争 性 信息 传播 的 
PLIE: 

。 最 终 网 络 中 传播 各 信息 的 节点 分 别 是 多 少 ; 

。 网 络 传播 状态 最 终 是 否 稳定 ; 

。 强度 大 的 信息 会 完全 移 除 另 一 种 信息 ,还 是 二 者 能 共存 。 

对 网 络 中 的 哪些 特征 能 够 影响 两 种 信息 的 传播 状态 ,我 们 将 从 以 下 几 点 加 以 分 析 ， 

* 传播 网 络 的 拓扑 结构 对 信息 传播 是 否 有 影响 ,如 何 影响 ; 

。 网 络 中 初始 传播 节点 的 度数 对 传播 是 否 有 影响 ,有 何 影 响 ; 

* 网 络 中 初始 传播 节点 的 在 线 频率 对 传播 是 否 有 影响 ,有 何 影 响 ; 

。 网 络 中 后 发 布 的 信息 相对 先 发 布 的 信息 在 发 布 时 间 上 对 最 终 网 络 传播 状态 有 何 

影响 。 


5.2.2 竞争 性 信息 传播 模型 


本 节 将 介绍 竞争 性 信息 传播 模型 ICSIS。 模 型 中 节点 状态 包括 : 未 传播 任何 信息 状态 
(susceptble) ,表示 为 S; 传 播 A 信息 的 状态 ,表示 为 Las 传播 信息 B ARS RAH Iso W 
始 状态 为 网 络 中 节点 的 状态 都 为 未 传播 任何 信息 的 状态 S, 继 而 信息 A 开始 传播 ,信息 A 
传播 的 起 始 是 多 源 的 ,将 多 个 节点 作为 传播 源 传播 信息 A ,在 某 一 时 刻 , 信 息 B 也 在 网 络 中 
传播 ,两 种 类 型 的 信息 相互 竞争 和 影响 。 两 类 信息 同时 在 同一 网 络 上 传播 ,信息 间 存 在 依赖 
关系 , 即 二 者 非 独 立 , 因 此 传播 过 程 需 考虑 二 者 之 间 的 相互 作用 关系 。 每 个 节点 的 状态 转换 
是 一 个 相对 随机 的 过 程 , 同 时 ,下 一 次 的 状态 与 该 节点 的 历史 状态 无 关 , 只 与 当前 状态 有 关 ， 
因此 ,整个 传播 过 程 可 以 看 似 一 个 马尔 可 夫 随 机 过 程 。 某 个 节点 的 状态 动态 变化 过 程 可 以 
表示 成 图 5-4 所 示 的 过 程 。 








图 5-4 ICSIS 状态 转移 图 
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图 5-4 中 ,B 和民 & 分 别 表示 信息 A MB 的 传播 率 , 表 示 一 个 未 传播 状态 下 的 节点 对 某 
类 型 信息 的 响应 程度 ,传播 率 越 高 ,表示 该 节点 有 更 高 的 可 能 性 去 选择 传播 该 条 信息 。a 和 
qz 分别 表示 为 节点 对 信息 A 和 B 的 遗忘 率 , 随 着 时 间 的 增加 ,节点 会 逐渐 对 传播 过 的 信息 
遗忘 ,那么 当前 信息 类 型 对 该 节点 的 影响 力 会 随时 间 有 所 降低 , 若 不 考虑 其 他 类 型 信息 的 影 
响 ,那么 该 节点 最 终 又 会 变 成 未 传播 状态 。 和 多 分 别 表示 信息 类 型 A 和 信息 类 型 B 的 相 
互 影响 力 ,9, 越 大 , 则 表示 信息 B 的 吸引 力 更 大 ,能 把 传播 信息 类 型 A 的 节点 状态 改 为 传播 
信息 类 型 BB, 反之, 同 理 。 


5.2.2.1 模型 相关 变量 解释 


模型 中 用 到 了 包括 整个 网 络 和 节点 内 部 的 相关 变量 ,这 里 ,我 们 给 出 一 个 统一 的 定义 。 

对 于 整个 网 络 有 : 

(OD SC): 未 传播 任何 消息 的 节点 上 时 刻 在 网 络 中 的 总 量 ; 

(2) IACO x 传播 A 信息 的 节点 上 时刻 在 网 络 中 的 总 量 ; 

(3) IBA): 传播 B 信息 的 节点 t 时 刻 在 网 络 中 的 总 量 ; 

(4) OG): 信息 传播 的 网 络 的 结构 的 度 分 布 函 数 ; 

(5) pios 网 络 中 第 i 个 节点 下 一 时 刻 是 传播 信息 A 的 概率 ; 

(6) pics 网 络 中 第 i 个 节点 下 一 刻 是 传播 信息 B 的 概率 ; 

CD bu: 网 络 中 第 i 个 节点 下 一 时 刻 是 未 传播 信息 的 概率 ; 

(8) ay: 网 络 i,j 两 个 节点 的 连接 情况 ,oz = 1 表示 两 节点 间 有 连接 ,反之 ,a; 二 0 表示 
两 节点 间 没 有 连接 。 

对 于 传播 过 程 , 模 型 中 有 如 下 参数 变量 。 

CD Bi: 信息 A 的 传播 率 ,B: 信息 B 的 传播 率 ; 

(2) a: 信息 A 的 遗忘 率 ,as: 信息 B 的 遗忘 率 ; 

G) h: 信息 A 的 取代 率 ,% : 信息 B 的 取代 率 。 

对 于 节点 本 身 而 言 ,有 如 下 变量 参数 。 

CD si): 时 刻 ; 节点 状态 为 未 传播 消息 状态 ; 

D sj, CO x 上 时刻 ;节点 状态 为 传播 信息 A; 

(3) sy O: t AAi 节点 状态 为 传播 信息 B; 

(4) pi^ Gc D: 下 一 时 刻 i 节点 从 传播 信息 A 完全 恢复 到 未 传播 信息 状态 的 概率 ; 

pate +1): 下 一 时 刻 i 节点 从 传播 信息 A 状态 被 替代 为 传播 信息 B 的 概率 ; 

pita GHI): 下 一 时 刻 i 节点 保持 传播 信息 A 的 状态 的 概率 ; 

(5) pis G-- D: 下 一 时 刻字 节点 从 传播 信息 B 完全 恢复 到 未 传播 信息 状态 的 概率 

pie ta (t +1): 下 一 时 刻 i 节点 从 传播 信息 B 状态 被 替代 为 传播 信息 A 的 概率 ; 

ples (十 1): 下 一 时 刻 i 节点 保持 传播 信息 B 的 状态 的 概率 。 











5.2.2.2 宏观 ICSIS 模型 


所 谓 宏观 即 是 从 整个 网 络 层 面 去 构建 整个 ICSIS 信息 传播 过 程 的 模型 ,网 络 上 节点 的 
总 量 是 稳定 的 ,每 个 时 刻 变化 的 是 网 络 中 各 个 状态 类 型 所 占 的 比例 。 用 SC ,Ta G) s Ie 
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分 别 表示 t 时 刻 , 网 络 中 节点 各 个 状态 对 应 的 数量 。 用 (si; .si s) 表示 一 个 节点 的 某 时 
刻 的 状态 ,对 于 整个 网 络 则 有 


N 


SQ) = Msc 
i-0 


N 


IG) = 2 (5-5) 
i=0 
N 

In(t) = D)si, 
i=0 


根据 平均 场 理 论 ,ICSIS 信息 传播 模型 可 以 表示 成 式 (5-6) 的 微分 方程 组 。 
































dS la (t) oe < Is (t) 
dt Axams "€ R X iSO 
d I4 I, (t) i la (t) Ig(1) 
qc AX (so) 90 ! TA(0)9-I o 9 4 了 ()7I (oO 
d Ig Ig (t) 、 Is (t) la (t) 
d XT e) so) (90 91 (rico) ^40 4 7 (t)+1 mer 
(5-6) 
由 于 (Gs; ,si esi 07 是 随机 变量 ,因而 有 
p:(t) = EGG» 
pi GÀ) = EGi, 0) (5-7) 


pi, C) = Elsi, C0) 
则 可 以 通过 平均 场 理论 得 到 概率 的 表示 公式 ,如 式 (5-8) 。 
bua = Bibuiasbua bua 2) VP yj — bia DY VHP tgs — Pra 
byi = Be Pai Daab py Dy iP ty. = 02 pia D aspi, apr, (5-8) 
Bat = 01 Pig st t pia — Br Past 21 4G P 1,5 — bu Dairy 
由 归 一 化 条 件 有 
Put Pia Fiam 1 (5-9) 
则 式 (5-8) 可 以 简化 为 
bua = BOT Piya — Pry? ashy + Ob pis ashy E 0 pia 2) HP ty Ta PI, i 
bipi = BO Pri — Pi Day; Tp, oai; — pis Daspns — az Pipi 
(5-10) 





5.2.2.3 微观 ICSIS 模型 


5. 2. 2. 2 节 是 从 宏观 角度 得 出 一 个 网 络 多 条 信息 传播 的 模型 和 概率 模型 ,而 若 从 微观 
角度 , 即 从 某 一 个 节点 每 一 时 刻 的 状态 转化 的 规律 进行 研究 的 话 , 需 考虑 影响 某 个 节点 状态 
变化 的 因素 和 变化 的 规则 。 如 宏观 状态 下 描述 的 一 样 ,一 个 节点 状态 转换 的 影响 因素 包括 : 
某 信息 类 型 的 传播 率 (可 以 认为 是 节点 对 信息 的 响应 度 ) .信息 的 遗忘 率 (该 节点 对 该 信息 的 
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热情 度 和 记忆 的 衰减 率 ) 以 及 其 他 类 型 信息 的 干扰 .而 对 于 节点 自身 特征 而 言 , 其 在 线 频 率 
与 节点 的 度数 则 是 影响 传播 的 内 因 ( 在 线 频率 表现 为 该 节点 的 活跃 度 , 在 社交 网 络 中 体现 为 
用 户 在 线 和 分 享 的 活跃 程度 , 越 活跃 则 越 有 可 能 传播 信息 ,节点 度数 则 体现 为 用 户 在 社交 网 
络 中 好 友 的 数量 ,度数 多 的 可 以 认为 是 好 友 比 较 多 )。 节 点 度数 的 属性 为 空间 上 的 属性 ， 
在 讨论 时 间 上 的 传播 规律 时 不 考虑 这 个 因素 ,在 讨论 空间 对 传播 规律 的 影响 时 将 会 提 到 。 
那个 节点 的 在 线 频率 用 一 个 概率 来 表示 : py,pjE[0,1]。 对 于 网 络 节点 的 状态 转换 满足 
一 定 的 规则 , 即 两 条 竞争 性 信息 在 网 络 上 传播 符合 一 定 的 规则 ,这 些 规则 与 影响 因子 
x. 

当 节点 的 邻居 节点 有 信息 A 传播 状态 的 时 候 , 那 么 该 节点 有 一 定 的 概率 传播 信息 A， 
表示 为 式 (5-11)。 


N 
pu (t+1)= vi. ps (1—B Hasto) (5-11) 
同 理 , 当 节点 的 邻居 节点 有 信息 B 传播 状态 时 ,传播 信息 B 的 概率 为 
N 
pu (t+1) = vps (1—B Tas €) (5-12) 





若 一 个 节点 同时 满足 邻居 节点 有 信息 A 和 信息 B 的 传播 状态 ,那么 都 存在 着 一 定 概率 
传播 其 中 的 任 一 类 型 信息 ,这 种 情况 下 考虑 任 一 类 型 信息 对 该 节点 的 吸引 力 , 加 上 对 该 节点 
的 单独 传播 概率 ,综合 考虑 如 下 。 

compare( pr, (£) «As pi, G2) 
那么 影响 力 更 大 的 信息 类 型 将 成 为 该 节点 的 下 一 时 刻 状 态 。 

若 节 点 状态 为 已 传播 信息 的 状态 ,那么 满足 以 下 规则 。 节 点 传播 状态 为 传播 信息 A, 
么 下 一 个 状态 有 可 能 回 到 不 传播 状态 ,当然 ,这 个 过 程 应 该 是 一 个 需要 时 间 的 过 程 (现实 中 
存在 这 种 现象 ,就 是 过 段 时 间 有 些 人 会 分 享 些 曾经 分 享 过 的 东西 .原因 是 因为 忘记 曾经 分 享 
过 )。 根 据 艾 宾 浩 斯 遗忘 规律 ,节点 遗忘 对 该 类 型 信息 传播 满足 一 个 曲线 规律 ,但 也 有 可 能 
一 个 点 选择 重复 传播 (现实 中 存在 这 种 现象 ,人 们 会 反复 分 享 同 类 信息 ,如 广告 、 微 商 等 , 目 
的 是 多 次 传播 引起 他 人 关注 ) ,那么 该 节点 就 存在 着 这 样 一 个 概率 , 即 让 该 节点 重新 变 回 未 
传播 任何 状态 的 节点 ,以 便于 能 够 再 次 传播 该 类 型 信息 ,同时 又 考虑 到 一 个 节点 虽然 当前 传 
播 状态 为 A 类 信息 ,但 可 能 接 到 信息 B 时 ,对 B 的 感 兴趣 程度 要 高 于 前 一 信息 类 型 ,那么 该 
节点 便 会 很 快 变 成 传播 信息 B 的 状态 ,综合 考虑 ,表示 为 

pi^ Gc D = vw. pra pra D + pi 








pi^ D = Ea, p, (1 Wb 0, assi.) ) b CO (5-13) 
1 





pi^ (t+) = pia — Vi. Pra py i) 
Compare( p^ , pj *!s , pjA ), 概 率 最 大 者 的 点 将 成 为 该 状态 。 
同 理 , 对 于 当前 传播 信息 B 类 型 的 节点 ,有 
pis GF 1) = vi. pyar Pri) + Pei 





peat) = Ba. pr(1 IIa ~— hassi, 5140 (5-14) 
2 


pis ^5 (+1) = pia — vi. Praz pig Ct) 
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Compare( pIs7 , pT" , pln 7!n ) ,概率 最 大 者 为 该 节点 下 一 时 刻 状态 。 
这 样 ,在 微观 模型 中 ,公式 如 式 (5-15) 所 示 。 
bus = [(17 ITDa 7A255552)-722(1 — IT 757255?) ] i — m bus 
-(- I a-465555,)5,47 (1— TL 7657551, )Pi. 
Pus = [(1 -Jla Bprassis) ) Ar (1 -]Ia —B prassi) | e — es Pipi 
-(- II a-46552;5)5,4 (1— TL 65,551, P1. 
bsi bna 十 buys =1 
(5-15) 
公式 中 其 他 字母 的 含义 如 上 面 所 述 ,A F AS 表示 同一 时 刻 一 个 节点 能 同时 接收 到 两 个 类 型 
时 对 某 类 型 信息 的 偏好 概率 ,有 
Ata, 一 1 (5-16) 


其 中 ,未 传播 任何 消息 节点 的 概率 值 可 以 由 传播 两 个 类 型 信息 的 概率 导出 ,因此 , 公 
式 (5-16) 可 以 简化 为 只 有 两 个 变量 的 形式 ,如 式 (5-17) 所 示 。 


bya [(1— [O A prassi) ) 7a (1— I G7 &5551)]Q — pi — Pry 
«pia — (17 [DO 82555) oye + (1— ITO passi) ) Pry. 
by [17 IH G-7&5255)-x(1— IL a —A2555,)]Q — pi — Py 
az pii — (17 [] AO brassi) byi + (1— TL 6 prassi) ) br 
(5-17) 











5.2.3 竞争 性 信息 传播 模型 稳定 性 分 析 


本 节 通 过 解 得 的 平衡 点 对 ICSIS 信息 传播 模型 进行 稳定 态 分 析 。 首 先 介绍 稳定 性 分 析 
过 程 中 用 到 的 雅 可 比 矩 阵 和 Routh-Hurwitz 定理 ,然后 推出 满足 ICSIS 信息 传播 模型 稳定 
的 条 件 。 

所 谓 的 稳定 性 ,是 指 系统 受到 的 扰动 作用 消除 后 ,一 段 过 渡 过 程 以 后 能 否 回 复 到 原来 的 
平衡 状态 或 足够 准确 地 返回 到 之 前 的 平衡 态 。 如 果 系 统 能 够 恢复 到 此 前 的 平衡 状态 ,那么 
称 该 系统 是 稳定 的 ; 若 扰动 消失 后 系统 不 能 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ,反而 偏差 变 得 更 大 , 则 
称 该 系统 是 不 稳定 的 。 系 统 的 稳定 性 一 般 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 小 范围 稳定 ,起 始 的 偏差 
需要 在 一 定 的 限度 内 系统 才能 稳定 ,超出 了 这 个 限定 范围 则 不 再 稳定 ; 而 另 一 种 是 大 范围 
稳定 ,这 种 情况 起 始 的 偏差 可 以 很 大 ,但 系统 仍然 稳定 。 本 节 所 讨论 的 ICSIS 模型 的 稳定 性 
是 一 个 全 局 的 稳定 性 问题 。 


5.2.3.1  Routh-Hurwitz 定理 


在 控制 系统 理论 中 ,Routh-Hurwitz 稳定 性 判 据 是 线性 非 时 变 控 制 系统 稳定 的 充分 必 
BALE. Routh 测试 是 英国 数学 家 爱德华 约翰。 劳 斯 在 1876 年 提出 的 一 种 有 效 的 递归 
算法 ,用 以 判断 线性 系统 的 特征 多 项 式 的 所 有 根 中 是 否 有 负 根 。 德 国 数学 家 阿道夫 。 赫 维 
ZTE 1895 年 提出 将 多 项 式 的 系数 放 在 一 个 方 阵 中 (这 个 方 阵 后 来 命名 为 赫 维 效 矩 阵 ) ,多 项 
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式 是 稳定 的 当 且 仅 当 赫 维 兹 矩阵 的 子 阵 的 行列 式 都 是 正 的 。 两 种 方法 是 等 效 的 。Routh W 
试 提供 了 一 个 更 加 有 效 的 方式 计算 赫 维 兹 行列 式 而 非 直 接 计 算 。 若 一 个 多 项 式 满足 
Routh-Hurwitz 标准 , 则 称 该 多 项 式 为 赫 维 兹 多 项 式 。 线 性 系统 是 否 稳 定 取 决 于 该 系统 微 
分 方程 的 特征 多 项 式 的 根 , 若 特 征 多 项 式 的 全 部 根 都 是 负 实 数 或 实 部 为 负 的 复数 , 则 该 系统 
是 稳定 的 。 


5.2.3.2 稳定 性 分 析 
网 络 达 到 平衡 点 ,那么 网 络 将 处 于 平衡 态 。 因 此 有 








das) _ 
= 

dl.) | (5-18) 
dt 

dig( _ 
dy c4 


结合 式 (5-6) 和 式 (5-18) ,得 到 

— f, (SG) TA) ROWS IB) +a Ia) +a Isl) = 0 

—a IG) — 06,800I4CO IC) 4-8,8U0 SCO IAGO 2-690) Ig(Q0I40) =0 (5-19) 

— aj In (t) — 6,8 0 Is CO IG) + 5/900 SCO Dg (C) 4-080) I, (Ig (2) = 0 

设 平衡 点 B=(S,I4,1s)7 ,求解 上 式 , 可 以 得 到 Bo=(1,0,0)7 是 上 面 方程 组 的 一 个 解 ， 
WW Bo=(1,0,0)7 是 ICSIS 信息 传播 模型 的 一 个 平衡 点 ,达到 平衡 点 后 ,网 络 信 息 传播 属于 
一 个 动态 平衡 。 

定理 5.1 XS RQ—]1 时 ,平衡 点 Bo 一 (1,0,0)7 是 全 局 渐进 稳定 的 。 

证 明 ， 

式 (5-19) 的 雅 可 比 矩 阵 为 





— f, GU I4 — Ok) I — 8, (S +a — 8, (S +a 
J= B OD D — a — 0,000 Ts 4- 8,9008 0,9 Ia 
OCA) Ip 0,8 Ip —a, — Ok) Ia HROS 
(5-20) 


在 平衡 点 Bo — (01.0.00 I .J (Bo) X 
0 一 Be 十 wm — ROKR) +a 


JO =|0 —a-- 800) 6,00) (5-21) 
0 0,802) — as 4- [5 CR) 
设 矩 阵 的 特征 多 项 式 为 
AJ EA AES = 0 (5-22) 
式 (5-21) 的 多 项 式 求解 如 下 : 
A —f800)-ce« — ROK) 十 os 
|JGQT 一 Bo)| 王 |0 A—a-4c00) 0 一 0 (5-23) 





0 0 À—a + OCk) 
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则 有 
AQ — a; +f, O(R)) (A — a + OCR) = 0 (5-24) 
解 得 
ke = a +a — RO) — OCR) 
Ie Tamam, an (5-25) 
ky =0 
因为 
Ry 
Ql a? 
所 以 
ky > 0 
| 0 (5-26) 
a 


根据 Routh-Hurwitz Rise EFI EOS ,Bo 是 稳定 点 。 g 








ft ' 
yÊ cp ,全 < 本 5 时 .系统 处 于 问题 态 ,信息 A 与 信息 B 的 传播 者 为 0, 为 了 能 够 


UEA EA R RER A EREE E> E> gp 那么 信息 A 与 信息 B 将 


SEMAN: 最 终 达 到 一 个 非 零 平 衡 点 ,使 网 络 重新 达到 稳定 态 , 具 体 的 稳定 态 在 模拟 
验 结果 中 给 出 。 


5.2.4 竞争 性 信息 传播 模型 模拟 


在 ICSIS 模型 中 ,网 络 的 拓扑 结构 以 及 节点 在 线 频率 等 因素 都 是 整个 网 络 状态 分 布 的 
重要 的 影响 因子 , 随 着 这 些 影 响 因 子 的 变化 ,每 个 迭代 时 刻 的 网 络 节点 状态 分 布 将 会 随 之 发 
生 改 变 ,通过 对 不 同 影响 因子 的 控制 ,模拟 ICSIS 模型 的 传播 过 程 , 观 察 传播 过 程 中 具体 的 
网 络 状态 分 布 。 因 为 信息 的 传播 过 程 可 以 看 作 是 一 个 马尔 可 夫 过 程 ,所 以 在 模拟 实验 中 , 带 
有 许多 随机 过 程 ,模拟 结果 需要 取 通 过 多 次 实验 结果 加 起 来 的 平均 ,这 样 即 能 有 效 地 避免 意 
外 的 随机 结果 对 整个 实验 结果 产生 的 影响 。 

本 节 介 绍 模拟 ICSIS 模型 信息 传播 过 程 的 算法 ,由 第 3 章 的 模型 推导 可 以 知道 ,对 于 网 
络 中 的 每 个 节点 ,其 下 一 步 的 状态 受到 的 影响 因素 有 哪些 以 及 构成 的 函数 ,其 次 可 以 得 知 两 
种 信息 是 如 何在 一 个 节点 上 形成 竞争 以 及 竞争 节点 上 下 一 时 刻 的 状态 的 决定 机 制 。ICSIS 
模型 提供 了 这 些 信息 传播 过 程 的 一 些 规则 ,将 这 些 规则 应 用 到 传播 过 程 的 模拟 实验 中 ,输出 
传播 过 程 中 每 个 时 刻 网 络 状态 的 情况 。 

在 整个 传播 过 程 中 ,节点 的 状态 发 生 着 动态 变化 ,每 一 时 刻 节点 拥有 某 一 状态 ,那么 不 
同 的 状态 在 往 下 一 状态 变化 时 其 处 理 过 程 是 不 同 的 ,下 面 将 分 别 介绍 不 同 状态 的 节点 的 变 
化 过 程 算法 。 

COD) 当 节 点 状态 为 未 传播 信息 状态 时 ,其 下 一 刻 的 状态 变化 规则 如 表 5-2 所 示 。 
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表 5-2 未 传播 信息 状态 节点 的 变化 规则 
Rule 5.1 doWithCaseSus(G graph) 





Input: G graph 
Output: stateEventually 
for j<-i+ 1 to maxnodenum do 


if adjMatrix(i.j)=true then //adjMatrix represents adjacent metrix 


1 

2 

3 

4. 

5. if vj. state— infectByOne then 
6. infectedByOne++ — //count the adjacent nodes with preading msgA 
7 else if vj. state— infectByT wo then 

8 infectedByTwo++ — //count the adjacent nodes with preading msgB 
9. 


. if infectedByOne>0 and infectedByTwo- 0 then  //only receive info. Type A 
10. onlyTypeOne( ) 
11. else if infectedByOne=0 and infectedByTwo>0 then  //only receive inf. Type B 
12, onlyTypeTwo( ) 
13. else if infectedByOne>0 and infectedByTwo>0 then //receive two type 
14. twoTypes() 


节点 有 可 能 在 某 一 时 刻 接收 不 到 任何 消息 ,那么 状态 将 保持 ;也 有 可 能 只 接收 到 某 一 类 
型 的 信息 ,然后 以 一 定 的 概率 传播 ,还 有 可 能 同时 接收 到 两 类 信息 ,那么 将 对 二 者 的 传播 可 
能 性 进行 讨论 和 比较 ,具体 如 下 处 理 。 
O 当 只 接收 到 信息 A 时 ,处 理 规则 如 表 5-3 所 示 。 
表 5-3 只 接收 信息 4 的 处 理 规则 


Rule 5.1.1 onlyTypeOne(G graph) 





Input: G graph 

Output: refreshed graph 

1. pa<vi.frequant* (1— (1 — f) ™fectedbyone ) 
+ Prana *random(0.1) 


. if Pena pia. then 


Ia. add(S, delect(vi)) 


2 

3. 

4. vi. state— infecteByOne 
5 

6. vi. infectlevell = pia 


© 当 只 接收 到 信息 B 时 ,处 理 规则 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 只 接收 信息 B 的 处 理 规则 
Rule 5.1.2 onlyTypeTwo(G graph) 





Input: G graph 

Output: refreshed graph 
。 pm vi. frequant * (1— (1— g)seediye ) 
+ pes *-random(0.1) 


-if Prana pg then 


Te. add(S. delectCvi)) 


1 

2 

3. 

4. vi. state— infecteByT wo 
5 

6. vi. infectlevell = pwe 
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C 当 同 时 接收 到 两 类 信息 时 ,需要 进行 更 细致 的 处 理 ,对 两 类 型 信息 的 传播 可 能 性 进 
行 比较 ,同时 考虑 信息 的 吸引 力 ,具体 规则 如 表 5-5 所 示 。 


表 5-5 两 类 型 同时 接收 时 转换 规则 
Rule 5.1.3  twoTypes(G graph) 





Input: G graph 

Output: refreshed graph 
. Paty. frequant * (1— (1 —p)infectedByOne ) 
. Pet Vi. frequant * (1— (1— g)fetedbyTwo ) 
+ Pasa t random(0, 1) 


if Pia > pass and pis < pas; then 


1 

2 

3 

4 

5. vi. state<-infecteByOne 
6 I4. add(S. delect(vi)) 

7. vi. infectlevell < 一 pA 

8. else if Pia — pa; and pi > Prong then 
9. vi. state<-infecteByT wo 

10. Ig. add(S. delect( vi) ) 

1l. wi.infectlevel24- pis 

12. else if pia — Prana and pig > Prana then 
13. if pa* Ài — prs* àz then 


14. vi. state*-infecteByOne 
15. I4. add(S. delect(vi)) 
16. vi. infectlevell4 pi 

17. else 

18. vi. state«-infecteByT wo 
19. Ij. add( S. delect( vi) ) 
20. vi. infectlevel24— pi 


(2) 当 节 点 当前 状态 为 传播 A 信息 时 ,该 节点 有 一 定 的 遗忘 率 使 其 恢复 到 传播 的 状态 ， 
同时 还 有 一 定 的 概率 给 新 的 信息 取代 覆盖 ,具体 转换 规则 如 表 5-6 所 示 。 
表 5-6 传播 信息 4 节点 状态 处 理 规则 
Rule 5.2 doWithCasela(G graph) 





Input: G graph 

Output; newState 

l. for j<-i+1 to maxnodenum do //find msgB adjacent nodes 
2 if adjMatrix(i,j) = true and vi. state=infectByTwo then 
8. infecteTwoNum++ 

4. p,<-v;. frequant * a * vi. infectlevell 

5. pu * (1— (1 — 0, )feteibiTwo ) x y., frequant 


(3) 若 当前 状态 为 传播 信息 B. 那么 其 转换 规则 与 第 (2) 点 中 的 类 似 ,在 具体 的 转化 上 
其 区 别 在 于 考虑 不 同 的 邻接 点 状态 ,具体 的 转化 规则 如 表 5-7 所 示 。 





y 
4 
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表 5-7 传播 信息 B 节点 状态 处 理 规则 
Rule 5.3 doWithCaseIb(G graph) 





Input: G graph 

Output: newState 

l. for j<-i+-1 to maxnodenum do  //find msgA adjacent nodes 
2 if adjMatrix(i,j) — true and vj. state=infectByOne then 
3 infecteOneNum++ 
4 


Pps “vi. frequant * a, * vi. infectlevel2 


5. pat = (1— (1 — 9; ) "eedyOne ) x v. frequant 


6. prvi. infectlevel2 — p, 
7. p*-compare( p, + Pia + Ps) 


8. newState<-Changestate(i, p) 


从 表 5-2 一 表 5-7 ,详细 描述 了 节点 状态 的 一 些 具 体 规则 ,通过 这 些 规则 ,对 整个 传播 模 
型 进行 传播 过 程 的 模拟 实验 ,具体 的 传播 过 程 模拟 算法 如 表 5-8 所 示 。 
表 5-8 传播 过 程 模拟 算法 
算法 5.1 ICSIS_simulation() 





Input: G=(V.E) 
Output; spreading process 
Begin: 
l. SZ, GIG,  //init the state sets 
2. for each v EV //init the graph to spreading 
a) vi. state*-susceptable. S. add (vi? 
b) vi. frequant*- random(0. 1) 
3. I,7-CselectNodeFrom(V.indexs)).S. delete(vingexs) — //select some nodes from V. value them with 
state spread type A information 
Ip CselectNodeFrom( V ,indexs) ) ,S. delete(v44,,5 — //the same as 3 
loop*-0 
6. While true do //start iteration 
loop 十 十 


7. for i--0 to maxnodenum do  / /maxnodenum denotes numbers of nodes in G. V 


8. Switch vi. state 

9. Case susceptable: 
10. doWithCaseSus( ) 
Hn. Case infectByone: 
12. doWithCasela() 
13. Case infectByT wo 
14. doWithCaseIb( ) 


15. if I4. len? Is. len or I4. len Ts. len then 
16. return (loop. S.I, Ig) 


End spreading process 
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5.2.5 网 络 拓扑 结构 对 竞争 性 信息 传播 的 影响 


在 ICSIS 信息 传播 模型 中 ,在 状态 模型 和 概率 模型 方面 都 涉及 网 络 的 拓扑 结构 特征 ， 
9(e) 是 网 络 节点 的 度 分 布 函数 ,复杂 网 络 中 的 随机 网 络 度 分 布 满足 泊 松 分 布 , 而 无 标 度 的 
复杂 网 络 模型 的 度 分 布 则 呈 寡 律 分 布 。 由 于 网 络 拓扑 存在 的 差异 ,网 络 图 结构 上 表现 为 邻 
接 和 矩阵 的 特性 存在 着 差异 ,如 此 一 来 ,节点 状态 的 分 布 与 最 终 的 稳定 态 都 会 有 所 差异 。 本 节 
通过 对 不 同 的 复杂 网 络 拓扑 结构 分 别 用 程序 模拟 传播 过 程 ,然后 找 出 每 种 网 络 拓扑 对 应 的 
传播 特征 ,相互 比较 ,从 而 研究 网 络 拓扑 结构 对 传播 过 程 的 影响 。 


5.2.5.1 小 世界 网 络 传播 模拟 


小 世界 网 络 (small-world networks) 模 型 用 来 生成 现实 世界 的 人 际 网 络 或 社交 网 络 的 
一 些 特征 。 一 方面 ,小 世界 网 络 每 个 节点 间 的 平均 距离 非常 短 , 另 一 方面 ,小 世界 网 络 具 有 
高 聚 类 系数 。 同 时 ,小 世界 网 络 还 是 一 个 可 以 扩展 的 灶 的 系数 网 络 。 随 着 少数 随机 链 路 加 
和 到 结构 化 的 网 络 上 ,平均 路 径 长 度 会 很 快 减少 。 节 点 间 的 平均 路 径 长 度 呈 logN 的 序列 
分 布 ,那么 该 网 络 体现 了 小 世界 的 特征 。 然 而 , WS 小 世界 网 络 (Watts-Strogatz small 
world networks) 同 时 表现 出 了 小 世界 和 高 聚 类 的 属性 。 本 节 模 拟 的 网 络 结构 拟 用 WS 小 
世界 网 络 ,该 网 络 的 构建 算法 如 表 5-9 所 示 。 

表 5-9 小 世界 网 络 构建 算法 
算法 5.2. WSNetwork(Graph, reconEdges. recon p) 





输入 : 初始 化 图 Go: graph 
选择 重 连 的 边 数 :reconEdges 
选择 重 连 的 概率 :recon_p 
输出 : 小 世界 网 络 图 wsGraph 
. wsGraph = graph //init the wsgraph 
. For each cur. node in wsGraph do 
For i:—0 to reconEdges do 


Link(cur node. node(i))  //link every k neiberough nodes 


For i:—0 to reconEdges do 
Randp:— getRandom() 


1 

2 

3 

4 

5. For each cur node in wsGraph do 
6. 

d 

8. If randp- recon p then 

9. deLink(cur. node. node(i) ) 

10. newNode:= getNodeFromUnLinked( unlink(cur node) ) 


11. Link(cur node. newNode) 


本 节 的 模拟 实验 中 ,网 络 的 总 节点 数 设 为 N — 4000. 每 次 重 连 的 边 数 reconEdges = 
100 ,每 次 重 连 的 概率 为 recon. p—0. 6, 构建 的 WS 小 世界 网 络 中 的 节点 度数 形成 以 重 连 边 
数 为 中 心 向 两 边 递减 的 分 布 。 很 少 具有 高 度数 的 节点 , 则 该 网 络 的 节点 度 分 布 如 图 5-5 
所 示 。 

小 世界 网 络 的 度 分 布 呈 现 以 重 连 边 数 为 中 心 的 钟 形 正 态 分 布 。 在 上 面 构建 的 WS 小 世 
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图 5-5 WS 小 世界 网 络 度 分 布 





界 网 络 上 进行 模拟 ICSIS 信息 传播 模型 ,在 模拟 实验 中 ,信息 类 型 B 是 后 发 者 ,在 信息 A 发 
fi 5 个 迭代 的 单位 时 间 后 随机 从 网 络 中 多 源 传播 。 模 拟 实验 的 条 件 设 定 如 表 5-10 所 示 。 


表 5-10 小 世界 网 络 上 信息 传播 过 程 模拟 条 件 设 定 





参 数 设 定 值 
信息 A fedi gs 0.5 
信息 B 传播 率 Be 0.6 
信息 A EISE a 0.1 
信息 B 遗忘 率 az 0.1 
信息 A Xt B 的 取代 率 1 0.4 
信息 B 对 A 的 取代 率 9。 0.6 
信息 A 的 吸引 力 Ay 0.4 
信息 B 的 吸引 力 Az 0.6 
信息 A 的 发 布 时 间 a 0 
信息 B 的 发 布 时 间 ta 5 


在 模拟 实验 的 条 件 设 定 中 ,信息 B 的 强度 大 于 信息 A ,也 就 是 说 ,在 传播 过 程 中 ,信息 B 
更 具 侵 略 性 ,有 更 大 的 可 能 性 覆盖 信息 A 的 传播 ,这 样 设 定 的 目的 是 为 了 观察 强度 更 大 的 
信息 B Jim A s SERE SS I f. A ,若是 ,是 如 何 履 盖 的 ,网 络 拓扑 结构 在 这 之 中 起 到 什 
么 作用 。 按 照 表 5-10 所 示 的 传播 过 程 参 数 设 定 ,模拟 信息 在 WS 小 世界 网 络 上 的 传播 过 
程 , 当 网 络 信息 传播 达到 动态 平衡 时 , 即 节点 连续 迭代 变化 不 大 时 .停止 传播 ,输出 结果 , 则 
传播 过 程 中 每 个 迭代 单位 网 络 所 有 节点 状态 的 变化 如 图 5-6 所 示 。 

由 于 信息 B 的 强度 大 于 信息 A 的 强度 ,因此 在 很 大 程度 上 信息 B 能 够 禾 盖 信息 A , 随 
着 迭代 时 间 的 延长 ,信息 B 的 传播 逐渐 占据 整个 网 络 。 信 息 B 开始 传播 前 只 有 信息 A 在 网 
络 中 传播 , 当 信息 A 快要 覆盖 大 部 分 网 络 时 ,信息 B 开始 多 源 传播 ,很 快 便 抑 制 住 了 信息 A 
的 传播 。 同 时 ,自身 传播 覆盖 大 部 分 网 络 。 最 终 网 络 达 到 了 一 个 稳定 的 状态 ,说 明 传 播 开始 
后 存在 一 个 全 局 平衡 点 使 网 络 达 到 稳定 态 。 
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图 5-6 信息 传播 过 程 网 络 状 态 变化 


5.2.5.2 BA 无 标 度 网 络 传播 模拟 


网 络 度 分 布 呈 窒 律 分 布 的 网 络 称 为 无 标 度 网 络 (scale-free network) , 即 有 
P, CR” 

其 中 ,k do E Ak 个 连接 的 节点 , 即 度数 为 k 的 节点 的 集合 ;Pi 表示 节点 度数 为 k 的 
概率 ;无 标 度 网 络 中 ,通常 7 满足 (2 二 Y 二 3)。 无 标 度 网 络 的 典型 特点 是 网 络 中 的 大 部 分 节 
点 只 有 与 很 少 的 其 他 节点 连接 ,而 只 有 小 部 分 节点 与 非常 多 的 其 他 节点 连接 。 这 些 能 与 非 
常 多 的 网 络 中 其 他 节点 连接 的 节点 称 为 集散 节点 ,它们 的 存在 使 得 无 标 度 网 络 对 意外 故障 
有 强大 的 承受 能 力 , 但 在 面 对 协 同性 进攻 时 , 则 相对 比较 脆弱 。Albert-Laszl6 Barabási 和 
Réka Albert 在 1999 年 的 一 篇 论文 中 提出 了 一 个 用 来 解释 复杂 网 络 无 标 度 特性 的 模型 , 叫 
作 BA 模型 (Barabasi-Albert model), BA 模型 可 以 用 来 模拟 许多 现实 生活 中 的 网 络 属性 。 
该 模型 基于 如 下 两 个 假设 : 

COD 许多 现实 网 络 是 不 断 扩 大 和 不 断 增长 而 来 的 ; 

(2) 新 的 节点 在 加 入 网 络 时 更 倾向 于 连接 到 更 多 连接 的 节点 上 。 

本 节 的 实验 模拟 用 BA 算法 构建 一 个 无 标 度 网 络 ,BA 模型 的 构建 算法 如 表 5-11 所 示 ， 
网 络 从 开始 的 moo 个 节点 的 完全 连接 图 拓展 ,每 次 加 入 m 二 mo 个 新 的 连接 。 


表 5-11 BA 网 络 构建 算法 
算法 5.3 BANetwork(Graph. startNum. newLinks). 
HA: 初始 化 图 Go: graph 
起 始 网 络 节点 数量 : startNum 
每 次 加 入 网 络 的 新 连接 数 : newLinks 
输出 : BA 网 络 图 baGraph 
1. baGraph-start graph //init the bagraph 





2. pvec={}+nodevex= {} 
3. For each cur_node in start_node do 


4. For i:=0 to startNum do 
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5. Link(cur node. node(i))  //construct complete graph 
6. nodevec. add(cur node) 

7. Do 

8 newNode:-— createNode() 

9 For idx:=0 to nodevec. len do 

10. pvec[ idx ] — nodevec[ idx ]. degree/totaldegree 
l1. For j:—0 to newLinks do 

12. Randp:= getRandomn() 

13. For k:=0 to nodevec. len do 

14. p:i— pc pved[j] 

15: if randp<p then 

16. Link(newNode. nodevec[ j ]) 

17. nodevec. add( newNode) 

18. totaldegree:— totaldegree--2 * newLinks 


19. When nodevec. len N 


在 本 节 的 模拟 实验 中 ,BA 网 络 的 构建 中 起 始 的 节点 数 设 为 wo=50, 每 次 新 加 的 连接 数 
量 m==40, 网 络 总 节点 数 设 为 N= 4000, WW iz BA 无 标 度 网 络 的 节点 度 分 布 呈 一 个 寡 律 分 
布 ,具体 的 度 分 布 如 图 5-7 所 示 。 
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5-7 BA 网 络 度 分 布 


与 BA 无 标 度 网 络 的 特性 一 样 , 本 节 模 拟 实验 用 到 的 BA 网 络 的 节点 度 分 布 呈 宕 律 分 
布 。 在 该 网 络 上 ,模拟 ICSIS 模型 传播 过 程 ,要 与 5. 2. 5. 1 节 中 的 WS 小 世界 网 络 上 的 传播 
过 程 进行 对 比 , 则 控制 变量 、 实 验 的 条 件 设 定 与 5. 2. 5. 1 节 中 的 设 定 一 致 ,如 表 5-10 所 示 ， 
信息 A 信息 B 的 传播 率 分 别 设 为 0. 5 与 0. 6, 两 种 类 型 信息 的 恢复 率 都 为 0.1, 信 息 A 与 
信息 B 的 取代 率 分 别 为 0.4 与 0.6, 吸 引力 分 别 为 0.4 与 0.6。 信 息 A 在 传播 开始 就 已 经 
在 网 络 上 以 多 源 方式 传播 ,相隔 5 个 迭代 周期 后 ,信息 B 开始 在 网 络 上 传播 。 信息 B 的 强 
度 大 于 信息 A 的 强度 ,如 此 设 定 是 希望 看 到 信息 B 能 够 抑制 甚至 覆盖 信息 A 的 传播 ， 
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5.2.5.1 节 得 到 了 所 希望 的 结果 ,信息 B 不 仅 抑 制 了 信息 A 的 传播 ,而 且 完 全 覆盖 了 信息 
A 的 传播 。 同时 可 以 看 到 ,网 络 中 存在 稳 态 , 由 于 网 络 稳定 态 分 析 中 得 到 的 平衡 点 与 网 络 节 
点 度 分 布 有 关 或 是 与 网 络 图 的 邻接 矩阵 的 特征 根 有 关 , 而 小 世界 网 络 与 无 标 度 网 络 节点 的 
度 分 布 不 同 ,那么 BA 网 络 的 传播 模拟 结果 会 是 怎样 的 呢 ? 通过 前 面 提 到 的 条 件 设 定 , 在 节 
点 数 为 4000 时 的 BA 网 络 上 传播 模拟 的 结果 如 图 5-8 所 示 。 
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5-8 BA 网 络 信息 传播 过 程 网 络 状态 变化 


信息 B 传播 前 网 络 上 只 有 信息 A 独立 传播 ,由 于 缺少 竞争 ,信息 A 逐渐 传播 扩散 到 网 
络 的 大 部 分 地 方 ; 当 信息 B 开始 传播 时 ,信息 A 的 传播 便 开始 受到 抑制 ,信息 B 的 传播 逐 
Win sse B. A 的 传播 ,扩散 至 网 络 的 大 部 分 范围 。 最 终 ,信息 的 传播 达到 一 个 动态 平衡 的 


5.2.5.3 网 络 拓扑 结构 对 传播 过 程 影响 的 结论 


在 ICSIS 模型 中 ,网 络 拓扑 结构 在 其 中 扮演 着 非常 重要 的 角色 ,无 论 是 从 宏观 角度 的 节 
点 度 分 布 , 还 是 在 概率 模型 中 的 邻接 矩阵 ,很 容易 理解 度 分 布 其 实 就 是 邻接 矩阵 对 应 的 列 的 
又 加 ,邻接 矩阵 A 与 节点 的 度 k; 的 函数 关系 有 

ki = a? 

PREECE A? 的 对 角 元 素 a 就 是 节点 i 的 邻 边 数 。 所 以 不 难 理解 网 络 拓 扑 结 构 在 
ICSIS 模型 中 的 重要 性 。 由 于 小 世界 网 络 的 度 分 布 呈 正 态 分 布 ,而 无 标 度 网 络 度 分 布 呈 震 
律 分 布 , 二 者 的 网 络 结构 存在 很 大 的 区 别 。 小 世界 网 络 中 每 个 节点 间 的 平均 最 短路 径 很 短 ， 
正如 社会 学 中 的 六 度 空 间 理论 所 描述 的 ,小 世界 网 络 表现 出 了 社会 网 络 的 小 世界 效应 ,小 世 
界 网 络 中 节点 的 度数 分 布 均匀 ,而 无 标 度 网 络 中 节点 的 度数 分 布 极为 不 均 ,多 数 节点 与 其 他 
节点 的 连接 很 少 ,这 使 得 网 络 中 节点 的 平均 路 径 长 度 较 长 ,从 而 使 得 信息 在 传播 过 程 中 渗透 
得 较 慢 。 如 上 所 述 ,在 WS 小 世界 网 络 和 BA 无 标 度 网 络 的 传播 模拟 实验 结果 中 显示 ,信息 
B 在 WS 小 世界 网 络 中 传播 对 信息 A 的 抑制 效果 较 于 在 BA 无 标 度 网 络 中 ,不仅 快 而 且 强 。 
在 WS 小 世界 网 络 中 ,信息 B 抑制 信息 A 只 用 了 3 个 迭代 单位 时 间 , 而 BA 网 络 中 ,信息 B 
抑制 信息 A 的 传播 需要 多 于 5 个 迭代 单位 时 间 ; 抑 制 强度 上 , WS 小 世界 网 络 中 ,信息 B 完 
全 覆盖 了 信息 A 的 传播 。 而 在 BA 无 标 度 网 络 中 ,信息 B 的 传播 只 是 大 部 分 覆盖 信息 A 的 


88 社交 网 络 演化 计算 一 一 模型 方法 与 案例 


传播 ,并 未 完全 覆盖 ,分 别 占 网 络 的 3/4 和 1/4。 这 样 的 结果 很 容易 解释 和 理解 ,小 世界 网 
络 中 节点 与 节点 间 的 连接 平均 且 平 均 路 径 较 短 ,因而 信息 B 的 影响 会 很 快 蔓延 ,同时 ,小 世 
界 网 络 中 节点 间 的 连接 比较 充分 ,因而 信息 B 在 覆盖 信息 A 的 传播 时 会 更 加 彻底 ;而 对 于 
BA 无 标 度 网 络 , 节 点 间距 离 较 远 , 且 节 点 连接 不 均匀 。 同 时 ,节点 间 的 连接 不 够 充分 , 因 
此 ,信息 BB 在 BA 网 络 中 传播 时 对 信息 A 的 影响 扩散 得 较 慢 , 对 于 有 些 节 点 的 影响 可 以 忽 
略 不 计 , 因 此 二 者 在 BA 网 络 上 可 以 共存 。 


5.2.6 信息 发 布 时间 点 对 竞争 性 信息 传播 的 影响 


本 节 主 要 通过 对 信息 发 布 时 间 点 的 不 同 来 探究 后 信息 发 布 对 传播 过 程 的 影响 。 信 息 发 
布 时 间 点 对 两 种 信息 传播 过 程 的 影响 主要 来 自 模型 中 起 始 pi ,pi 二 者 的 初始 值 。 信 息 B 
作为 晚 发 布 的 信息 ,其 发 布 的 时 间 决 定 了 信息 A 已 经 在 网 络 中 的 传播 时 间 3x FE. 24 B 刚 开 
始 传播 时 ,网络 中 各 节点 的 状态 分 布 密度 是 不 同 的 ,信息 B 发 布 得 越 早 ,那么 信息 A 的 传播 
范围 越 小 ;信息 B 发 布 得 越 晚 , 则 信息 A 的 传播 范围 越 大 。 这 样 , 当 两 种 信息 共同 在 网 络 中 
传播 的 起 始 时 间 , 也 就 是 说 ,信息 B 在 网 络 中 开始 传播 时 .网 络 中 节点 的 传播 状态 分 布 会 因 
其 相对 信息 A 滞后 发 布 程度 的 不 同 而 有 很 大 不 同 。 本 节 用 ICSIS 模型 来 研究 这 种 现象 。 
模拟 实验 的 传播 参数 设 定 如 表 5-10 Bros ,信息 A 的 传播 率 为 0. 5 ,信息 B 的 传播 率 为 0. 6 ， 
信息 A 与 信息 B 的 恢复 率 都 为 0.1, 信 息 A 的 取代 率 为 0.4, 信 息 B 的 取代 率 稍 大 ,为 0.6; 
信息 A 的 吸引 力 为 0.4, 而 信息 B 的 吸引 力 为 0.6。 在 本 次 模拟 实验 中 ,其 他 参数 设 定 如 
表 5-12 所 示 。 

表 5-12 ”信息 发 布 时 间 点 不 同 模拟 条 件 设 定 





参 数 设 定 值 
网 络 拓扑 结构 BA 无 标 度 网 络 
网 络 起 始 节点 数 50 
网 络 每 次 信息 节点 数 40 
网 络 节点 总 数 4000 
信息 B 发 布 相对 时 间 点 0,2,5,10,20 


按照 表 5-10 和 表 5-12 的 条 件 参数 设 定 , 分 别 对 信息 B 的 发 布 时 间 相 对 时 间 点 0,2,5， 
10,20 进行 模拟 传播 过 程 , 总 体 网 络 分 布 迭 代 情 况 如 图 5-9 所 示 。 

信息 B 的 发 布 时 间 点 选择 为 信息 A 开始 传播 后 的 0 个 迭代 单位 时 间 、2 个 迭代 单位 时 
间 、5 个 迭代 单位 时 间 、10 个 迭代 单位 时 间 和 20 个 迭代 单位 时 间 , 分 别 对 应 信息 A 的 起 始 
传播 ,传播 覆盖 一 半 网 络 ,传播 覆盖 大 半 网 络 ,传播 覆盖 大 部 分 网 络 .几乎 覆盖 整个 网 络 几 个 
时 间 节 点 。 图 5-9 是 5 个 时 间 测 试点 的 整个 网 络 传播 过 程 总 图 ,为 了 更 清晰 地 了 解 信息 A 
的 被 抑制 情况 ,图 5-10 给 出 了 不 同时 间 间 隔 的 控制 信息 发 布 时 间 点 下 信息 A 的 传播 情况 。 

对 于 信息 A 的 传播 过 程 , 若 信息 B 发 布 时 间 点 越 晚 , 则 A 的 传播 终 态 将 覆盖 更 大 的 范 
围 ,被 抑制 效果 较 差 。 图 5-11 给 出 不 同 信息 B 发 布 时 间 点 下 信息 B 的 传播 过 程 ,与 图 5-10 
一 起 讨论 ,将 更 清晰 地 表明 不 同 的 信息 B 发 布 时 间 点 对 传播 过 程 的 影响 。 

对 于 不 同 的 信息 B 的 发 布 节点 ,在 ICSIS 模型 中 ,初始 值 pr, 从 0 一 1 随 间隔 时 间 的 增 
加 而 增 大 ,而 pi 一 直 都 是 0。 信 息 B 发 布 时 间 点 越 晚 , 则 信息 A 传播 覆盖 的 范围 越 广 , 那 
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图 5-11 信息 8 不同 发 布 时 间 点 时 信息 8 的 传播 情况 
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么 强度 更 大 的 信息 B 需要 更 长 的 时 间 去 抑制 信息 A 的 传播 。 同 时 ,抑制 效果 不 如 相对 早 的 
时 间 点 发 布 时 的 情况 , 越 晚 发 布 , 则 最 终 网 络 中 信息 A 的 传播 范围 残留 将 会 相对 较 大 。 不 
过 ,当时 间 点 超过 某 个 点 后 ,将 不 影响 传播 的 结果 ,从 图 5-11 可 知 , 当 10 与 20 个 迭代 单位 
时 间 点 发 布 时 ,抑制 曲线 相对 平行 ,最 终 的 状态 线 几乎 重合 ,也 就 是 说 , 当 信息 A 传播 扩大 
到 几乎 整个 网 络 的 时 间 点 以 后 ,时 间 点 的 选择 对 抑制 结果 相差 不 大 。 其 中 ,信息 A feu 
盖 范 围 的 起 始 值 与 信息 B 的 发 布 时 间 间 隔 的 关系 如 图 5-12 所 示 。 
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5-12. 信息 A 的 传播 范围 与 信息 B 发 布 时 间 点 的 关系 


信息 A 的 起 始 传播 范围 随 信 息 B 发 布 时 间 间 隔 的 增加 呈 一 个 类 似 对 数 函 数 的 增长 态 
势 , 当 发 布 时 间 越 长 时 ,信息 A 的 范围 增加 越发 平稳 。 随 着 时 间 间 隔 的 增 大 ,抑制 效果 越 来 
越 差 。 因 此 ,如 果 想 通过 信息 B 的 发 布 抑制 信息 A 的 传播 , 则 需要 尽早 发 布 。 当 一 个 信息 
在 网 络 上 开始 蔓延 时 ,对 其 控制 的 措施 要 及 时 ,等 蔓延 的 范围 广泛 时 ,管控 效果 将 会 降低 。 


5.2.7 网 络 节 点 特征 对 竞争 性 信息 传播 的 影响 


本 节 将 探究 网 络 节点 特征 对 信息 传播 过 程 的 影响 ,网络 中 节点 的 特征 包括 在 线 频率 A 
点 度数 等 ,本 节 对 网 络 中 节点 的 在 线 频率 与 节点 度 这 些 特征 对 传播 的 影响 进行 探究 ,通过 对 
信息 B 的 发 布 节 点 进行 控制 ,探究 不 同 在 线 频 率 的 信息 B 起 始 传 播 节点 与 不 同 节点 度数 的 
信息 B 起 始 传播 节点 对 最 终 网 络 状态 的 影响 。 


5.2.7.1 基于 不 同 在 线 频 率 的 信息 B 起 始 传 播 节 点 探究 


用 户 在 线 频率 py 表示 节点 的 在 线 的 概率 ,py 越 大 ,那么 该 节点 相对 越 活跃 ,在 线 的 时 
间 也 会 越 长 。 简 单 地 理解 就 是 ,该 用 户 花 费 很 多 时 间 刷 微 博 等 社交 媒介 ,zy 越 小 , 则 该 节点 
相对 不 活跃 ,在 线 时 间 较 短 ,对 社交 媒介 的 兴趣 可 能 不 大 或 者 个 人 自律 性 好 ,严格 控制 自己 
的 社交 网 络 在 线 时 间 。 通 过 模拟 实验 探究 信息 B 起 始 传 播 节 点 的 在 线 频率 与 最 终 网 络 状 
态 的 关系 ,本 模拟 实验 的 传播 系数 设置 如 表 5-10 所 示 , 信 息 A 和 信息 B 的 传播 率 分 别 为 
0.5 和 0.6, 信 息 A 与 信息 B 的 恢复 率 都 为 0. 1, 信 息 A 与 信息 B 的 取代 率 分 别 为 0. 4 与 
0.6, 信 息 A 与 信息 B 的 吸引 力 分 别 为 0.4 与 0.6。 本 次 模拟 实验 的 其 他 条 件 设 定 如 表 5-13 
所 示 。 
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表 5-13 节点 频率 模拟 实验 参数 设 定 





参 数 设 定 值 
网 络 类 型 BA 无 标 度 网 络 
网 络 起 始 节点 数 50 
网 络 每 次 信息 节点 数 40 
网 络 节点 总 数 4000 
信息 B 发 布 与 信息 A 发 布 时 间 间 隔 5 
节点 频率 范围 0~2,4~6,8~10 


使 用 上 面 的 模拟 实验 条 件 进行 传播 模拟 实验 ,得 到 网 络 中 节点 所 有 状态 变化 的 总 图 ,如 
图 5-13 所 示 ,在 稳定 态 ,信息 B 起 始 节 点 的 在 线 频 率 越 高 , 则 信息 B 对 信息 A 传播 的 抑制 
效果 越 好 。 
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5-13 信息 B 起 始 节点 频率 与 网 络 终 状 态 关系 总 图 
信息 B 的 起 始 频 率 不 同 , 则 网 络 达到 稳 态 时 信息 B 最 终 在 网 络 中 的 覆盖 范围 咯 有 差 
异 , 起 始 节点 频率 与 信息 A 稳 态 时 窗 盖 范围 和 信息 B 稳 态 时 窗 盖 范围 的 关系 如 图 5-14 所 
示 , 随 着 在 线 频率 的 提升 ,抑制 效果 略 有 提高 。 
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5-14 信息 A 和 信息 8 稳 态 覆盖 范围 与 频率 关系 
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当 频 率 越 高 时 ,信息 B 对 信息 A 的 抑制 效果 较 好 。 不 过 ,抑制 效果 的 优势 不 是 很 明显 ， 
比较 微弱 ,对 于 频率 较 高 的 节点 ,其 节点 度数 未 必 最 佳 ,这 就 导致 了 该 点 未 必 是 最 佳 选择 ,不 
过 ,单方 面 讨论 的 话 , 当 节点 的 在 线 频 率 越 高 时 , 即 该 点 在 线 时 长 较 长 ,那么 该 点 便 存在 更 大 
的 概率 传播 消息 ,因此 , 当 信 息 B 的 初始 传播 节点 的 在 线 频 率 越 高 , 则 信息 B 对 信息 A 的 抑 
制 效 果 将 会 更 好 。 


5.2.7.2 基于 不 同 度数 的 信息 B 起 始 传 播 节点 探究 


节点 的 度数 在 实际 中 的 反映 便 是 用 户 的 好 友 数 量 ,对 于 不 同 的 复杂 网 络 结构 ,网 络 中 都 
有 不 同 的 节点 度 分 布 ,本 小 节 将 对 不 同 度数 的 信息 B 的 起 始 传播 节点 与 最 终 网 络 状 态 的 关 
系 进行 探究 ,通过 模拟 实验 得 到 模拟 情况 下 二 者 的 关系 ,本 次 模拟 实验 传播 过 程 的 参数 与 
K 5-10 所 示 一 致 ,信息 A 和 信息 B 的 传播 率 分 别 为 0.5 和 0.6, 信 息 A 与 信息 B 的 恢复 率 
都 为 0.1, 信 息 A 与 信息 B 的 取代 率 分 别 为 0. 4 与 0.6, 信 息 A 与 信息 B 的 吸引 力 分 别 为 
0.4 与 0.6。 本 次 模拟 实验 的 其 他 实验 条 件 设 定 如 表 5-14 所 示 。 
HSM ”节点 度数 模拟 实验 参数 设 定 





参 数 设 定 值 
网 络 节 点 总 数 4000 
重 连 边 数 100 
重 连 概 率 0.6 
信息 B 发 布 与 信息 A 发 布 时 间 间 隔 5 
节点 度数 范围 80~90,90~100,100~110 


根据 上 述 的 实验 条 件 设 定 进行 信息 B 发 布 节点 的 度数 对 信息 传播 的 影响 的 分 析 , 对 于 

该 实验 设 定 的 WS 小 世界 网 络 ,其 网 络 的 节点 度 分 布 如 图 5-15 所 示 。 
本 次 实验 的 节点 度数 分 布 呈现 以 100 为 中 心 轴 的 类 正 态 分 布 ,因此 ,模拟 实验 时 ,选择 
80 一 90,90 一 100,100 一 110 度数 区 间 进 行 模拟 实验 ,得 到 信息 B 的 发 布 节点 的 度数 与 传播 
300 





250- 4 
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5-15 ”节点 度数 模拟 实验 网 络 度 分 布 
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过 程 中 的 网 络 状态 的 关系 总 图 ,如 图 5-16 所 示 。 
4000 










* ”度数 区 间 80~90 
度数 区 间 90~100 
一 一 度数 区 间 100~110 
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8 
和 迭代 时 间 
图 5-16 节点 度数 与 传播 过 程 的 关系 


调控 信息 发 布 节点 的 度数 越 高 , 则 对 于 抑制 已 传播 信息 的 传播 的 速度 越 快 , 即 调控 信息 
的 覆盖 效率 更 高 ,而 在 最 终 的 稳定 态 , 在 网 络 中 该 度数 节点 的 密度 越 大 , 则 调控 信息 的 覆盖 
范围 越 广 , 即 已 传播 信息 的 被 抑制 效果 越 好 。 


5.2.8 竞争 信息 传播 演化 过 程 分 析 


在 线 社交 网 络 应 用 为 广大 的 互联 网 用 户 提供 了 一 条 便捷 的 与 其 他 网 络 用 户 沟通 交流 的 
通道 ,同时 也 为 网 络 上 产品 的 推广 ,广告 的 推送 搭建 了 一 个 更 为 宽广 的 平台 。 相 关 领 域内 的 
两 类 相似 产品 或 者 广告 在 社交 网 络 上 进行 推广 ,很 大 程度 上 会 产生 相互 竞争 的 现象 。 网 络 
个 体 对 某 一 类 产品 或 者 广告 的 偏好 受用 户 对 其 接受 程度 以 及 网 络 上 从 众 心 理 的 共同 影响 。 
在 线 社 交 网 络 上 不 单单 存在 信息 同步 竞争 的 现象 ,更 为 广泛 存在 的 是 异步 竞争 传播 这 一 行 
为 。 某 一 类 的 信息 产生 的 时 间 往 往 有 所 差异 ,但 同时 又 是 针对 同一 目标 群体 。 网 络 上 的 广 
告 推广 .商品 营销 更 多 的 是 以 异步 竞争 传播 形式 而 存在 的 。 

本 节 利 用 社交 博弈 模型 分 别 对 社交 网 络 中 竞争 信息 的 异步 方式 和 同步 方式 的 传播 过 程 
进行 演化 分 析 。 


5.2.8.1 竞争 信息 异步 传播 演化 过 程 分 析 


异步 信息 传播 是 由 社交 网 络 中 的 用 户 针 对 在 某 一 时 间 段 内 ,从 某 一 个 特定 主题 所 产生 
的 多 个 相关 信息 ,先后 在 网 络 上 开始 传播 并 相互 竞争 影响 ,用户 与 其 邻居 进行 交流 和 分 享 信 
息 或 者 意见 。 用 户 自身 对 信息 接收 程度 以 及 个 人 偏好 同样 影响 传播 结果 ,因此 也 可 以 看 作 是 
一 个 考虑 用 户 个 体 声誉 因素 影响 ,基于 信息 交互 的 博弈 过 程 。 异 步 信 息 传 播 过程 如 图 5-17 所 
示 。 红 色 和 蓝 色 分 别 代表 了 网 络 上 的 两 种 先后 加 入 竞争 的 信息 A 和 信息 B。 

在 图 5-17 所 示 的 有 向 网 络 描述 的 社交 网 络 中 ,圆圈 表示 用 户 , 圆 圈 之 间 的 连 线 表示 用 
户 间 的 社交 关系 。 在 传播 初始 阶段 ,竞争 性 信息 A 进入 社交 网 络 ,率先 影响 网 络 用 户 。 当 
红色 信息 A 已 经 传播 一 段 时 间 后 ,影响 了 一 批 用 户 后 , 蓝 色 信息 B 才 进入 网 络 ,加 入 信息 竞 
争 当 中 。 网 络 用 户 对 于 是 否 接纳 该 信息 不 仅 出 于 信息 对 自身 所 产生 的 吸引 力 以 及 带 来 的 收 
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(c) 时 刻 3 : 最 终 状态 
图 5-17 异步 竞争 性 信息 传播 过 程 


益 的 考量 ,而 且 还 受到 周围 网 络 用 户 , 即 用 户 的 社交 好 友 ,对 于 该 信息 接纳 与 否 的 行为 影响 。 
信息 B 进 入 网 络 开 始 传播 时 ,网 络 中 已 经 接收 信息 A 的 用 户 数 对 信息 的 竞争 选择 可 能 会 造 
成 一 定 影响 。 如 果 信 息 A 尚未 广泛 传播 开 来 ,此 时 信息 B 相对 较 容易 与 信息 A 竞争 。 但 
是 ,倘若 信息 A 已 经 传播 了 相当 一 段 时 间 , 网 络 中 影响 对 信息 A 的 接收 度 已 经 很 高 ,此 时 信 
息 B 想 要 在 竞争 中 取得 更 好 的 传播 效果 ,就 必须 额外 地 多 为 用 户 提供 一 些 收益 来 使 用 户 改 
变 他 们 的 信息 选择 。 信 息 所 具有 的 价值 越 高 ,就 越 能 吸引 网 络 用 户 的 关注 。 随 着 信息 竞争 
演化 传播 的 进行 ,网 络 上 的 信息 传播 最 终 达 到 一 个 相对 稳定 的 均衡 状态 ,如 最 终 状 态 
图 5-17(c) 所 示 。 两 类 竞争 性 信息 在 社交 网 络 中 按 一 定 比 例 共存 ,用 户 的 信息 选择 以 及 周 
围 用 户 如 何 选 择 信 息 的 行为 ,对 信息 最 终 的 传播 结果 均 会 产生 一 定 的 影响 。 

社交 演化 博弈 模型 为 解决 竞争 性 信息 传播 问题 提供 了 一 个 很 好 的 方法 思路 。 在 社交 网 
络 博弈 模型 中 ,每 个 博弈 个 体 不 仅 追 求 策略 信息 所 带 来 的 短期 效用 ,而 且 还 关注 关系 结构 调 
整 所 带 来 的 长 期 声誉 影响 。 相 应 地 ,模型 中 也 建立 两 种 更 新 机 制 .分别 对 应 于 获得 更 大 效用 
的 策略 更 新 机 制 和 更 高 声誉 的 社交 关系 更 新 。 





1. 模型 设置 


竞争 性 信息 异步 传播 模型 采用 基于 第 4 章 中 提出 的 社交 演化 博弈 (SEG) 模 型 。 采 用 无 
权 有 向 的 均匀 度 随机 网 络 G 二 (V,E;1,U ,R) 表 示 。V 表示 个 体 集合 ;E 为 关系 集合 ;了 为 个 
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体 间 信息 行为 集合 ;0 代表 效用 函数 集 ;R 为 声誉 函数 集 。 用 户 个 体 可 以 采用 合作 CG— 
[1.0 JO aR FEI DG 一 [0.1 ]) 两 种 策略 。 个 体 ; 有 两 类 邻居 ;人 邻居 Ni 与 出 邻居 N9 ,对 应 
的 入 度 为 四 和 出 度 为 49。 

考虑 到 在 线 社交 网 络 具 有 网 络 效应 ,网 络 中 的 用 户 个 体 不 仅 追 求 信息 影响 力 所 带 来 的 
收益 ,而 且 还 关注 在 转发 传播 信息 时 对 自身 声誉 所 造成 的 影响 。 协 调 博弈 可 以 很 好 地 描述 
具有 网 络 效应 的 多 种 因素 影响 下 信息 竞争 的 传播 现象 。 根 据 协调 博弈 ,可 以 做 出 以 下 两 种 
假设 , 四 菜 一 类 信息 在 社交 网 络 上 传播 的 范围 越 广 ,影响 力 越 大 , 越 能 吸引 网 络 用 户 关注 转 
发 这 一 类 信息 ; 四 网 络 用 户 一 旦 已 经 接纳 某 一 类 信息 ,那么 用 户 不 会 轻易 改变 已 采纳 的 信 
息 , 转 而 转发 相似 信息 。 一 方面 ,用 户 个 体 为 了 菜 一 共同 目标 协调 各 自行 为 以 获得 更 大 收 
益 , 并 且 用 户 获得 的 收益 随 着 协调 行为 中 合作 人 数 的 增加 而 增 大 ; 另 一 方面 ,一 旦 用 户 选择 
某 一 信息 策略 ,那么 他 背叛 已 有 信息 策略 的 代价 将 非常 训 。 

协调 博弈 是 一 个 有 多 个 纳什 均 衙 的 博弈, 博弈 个 体 试图 加 强 相互 信任 以 期 达到 某 个 均 
衡 点 ,而 避免 出 现 非 均 衡 点 的 结果 。 网 络 用 户 个 体 坚持 某 一 共同 策略 ,或 者 共同 选择 背叛 ， 
转 而 选择 新 信息 策略 均 可 达到 纯 纳什 均衡 点 。 相 应 地 ,两 个 均衡 点 分 别 成 为 收益 占 优 均衡 
和 风险 占 优 均衡 。 在 均衡 点 上 个 体 的 收益 相同 。 此 时 ,个 体 努力 通过 合作 避免 出 现 非 均衡 
的 结果 ,博弈 个 体 关心 的 是 博 蛮 结 果 出 现在 均衡 点 上 ,而 不 关心 出 现在 哪 一 个 均衡 点 上 。 在 
这 个 意义 上 ,个 体 之 间 的 目标 是 一 至 的 ,在 这 样 的 博弈 中 个 体 的 利益 相关 但 不 存在 冲突 。 而 
在 更 为 广义 的 协调 博弈 中 ,存在 多 个 均衡 ,在 任何 一 个 均衡 点 上 所 有 个 体 的 结果 都 好 于 非 均 
衡 点 ,但 是 个 体 在 不 同 均衡 点 上 的 收益 是 有 差异 的 。 在 这 样 的 协调 博弈 中 ,每 个 博弈 个 体 不 
仅 关心 避免 博弈 结果 在 非 均 衡 点 上 实现 ,这 是 所 有 博弈 个 体 的 共同 目标 ,在 这 个 意义 上 他 们 
是 合作 的 。 同 时 ,每 个 人 希望 博弈 在 其 所 偏好 的 均衡 点 上 实现 ,在 这 个 意义 上 他 们 是 竞争 的 
或 者 是 冲突 的 。 协 调 博弈 中 ,信息 收益 以 及 用 户 行为 期 望 和 对 风险 和 收益 的 预期 ,对 竞争 性 
信息 传播 的 过 程 产生 不 确定 性 。 

使 用 一 个 axa sane ; Pasi EDM Joh ade, 协调 博弈 中 博弈 个 体 
可 选择 策略 A 或 策略 如。 对 应 该 矩阵 ,共同 选择 策略 A 或 者 策略 B 均 为 纯 纳什 均衡 点 : a 
为 收益 占 优 均衡 ,6 为 风险 占 优 均衡 。 效 用 是 影响 协调 博弈 均衡 的 一 个 因素 , 除 此 之 外 , 博 
弈 均衡 还 与 用 户 行为 以 及 对 风险 和 收益 的 预期 相关 。& 和 两 个 纯 纳什 均衡 点 是 用 户 个 体 
在 竞争 性 信息 传播 博弈 过 程 中 所 期 望 达 到 的 状态 。 而 当 博弈 双方 选择 不 同 策略 信息 , 即 c 
或 者 d 时 ,协调 博弈 则 处 于 非 纳什 均衡 点 ,对 于 用 户 而 言 应 尽量 吕 免 达到 这 种 状态 。 因 此 ， 
协调 博弈 可 以 很 好 地 描述 竞争 性 信息 传播 中 的 特性 。 

本 节 假 设 个 体 是 非 理性 且 自 私 的 ,博弈 交互 时 只 关注 效用 因素 。 个 体 因为 短视 只 能 获 
得 其 邻居 节点 与 邻居 节点 的 邻居 节点 的 信息 。 每 个 个 体 的 效用 是 其 参与 所 有 博弈 所 获得 的 
收益 之 和 , 即 





Wi = 2 s7Ms; 


j€N, 
其 中 ,N; 是 个 体 i 所 有 参与 博弈 的 选择 邻居 集合 ,* 和 分别 为 博弈 双方 个 体 ; 和 7 的 策略 ， 
M 是 所 采用 的 协调 博弈 的 2X2 收益 和 矩阵。 对 于 异步 竞争 传播 ,采用 一 般 协 调 博弈 (general 


coordination games) ,其 收益 矩阵 表示 为 M= ( ab 当 博 弈 双方 相互 合作 时 ,双方 均 获 得 
E 
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收益 为 1; 当 博弈 双方 均 选择 背叛 策略 时 ,获得 的 收益 为 06<2; 而 当 一 方 合作 , 男 一 方 背 
叛 时 ,双方 获得 的 收益 为 0c 二 1。 当 双方 背叛 收益 06 二 1 时 ,博弈 双方 通过 选择 合作 策 
略 才能 获得 更 大 收益 ,这 时 处 于 收益 占 优 的 博弈 状态 ;而 当 1<2 和 2 时 ,共同 选择 背叛 策略 
对 博弈 双方 的 诱惑 力 更 大 ,这 时 处 于 风险 占 优 的 博弈 状态 。 


在 异步 更 新 机 制 中 ,在 时 刻 ,随机 选中 一 个 个 体 ,依据 地 克 概率 进行 行为 策略 更 新 , 否 


则 ,以 1 一 1/(1 十 W) 进 行 社交 关系 更 新 。 w=" 为 策略 更 新 时 间 尺 度 r. 和 社交 关系 更 新 时 


间 尺 度 r 的 比值 。 每 个 个 体 的 声誉 R; (:) 按 照 以 下 公式 进行 更 新 。 
R;(t)= cR; (t — 1)+ AR; (t) 


AR; (t)= sin $ A) 


2 di 
其 中 ,nf 表示 个 体 i 合作 邻居 的 个 数 。 
当 个 体 i 进行 行为 策略 更 新 时 ,选择 最 大 效用 邻居 ,满足 


j= arg max{u ui 
并 模仿 其 行为 策略 ,模仿 方式 遵循 Fermi 规则 


wisis) 


KAN 1 
~ 1+ exp RCu; — ui) J 
个 体 i 更 新 其 社交 关系 时 ,找到 声誉 最 差 邻 居 , 并 以 概率 p, 切 断 与 它 的 关系 ,满足 
j = arg min(Ri (1) < RO) 
IENO 


依据 声誉 最 大 原则 ,选择 邻居 并 建立 关系 : 


k = arg max (R,G) > R;(2)} 
Ni Uie no N? (AUN?) 


和 否则 ,以 概率 1 一 p, 随 机 选择 。 
2. 模型 仿真 分 析 


在 模型 仿真 过 程 中 ,初始 化 时 建立 一 个 平均 度数 & 一 4 个体 总 数 N= 二 10 的 随机 网 络 。 
演化 初始 ,所 有 节点 以 相同 概率 随机 选择 合作 策略 或 者 背叛 策略 , 即 选择 坚持 原 有 信息 或 是 
转 而 采纳 新 信息 ,参数 ratio 表示 初始 网 络 中 选择 合作 策略 个 体 所 占 的 比例 。 影 响 实 验 中 
一 系列 蒙特 卡 洛 仿真 的 重要 参数 有 3 个 ,分 别 是 p,,W 和 ratio ,这 3 个 参数 也 将 用 来 分 析 具 
有 演化 博弈 特性 的 信息 传播 机 制 。 包 反映 了 博弈 中 个 体 对 更 好 声誉 环境 的 渔 望 程度 。 思 取 
值 范围 为 0~~1, 步 长 为 0.1。 当 p, 二 0 时 ,个 体 完全 不 关注 声誉 因素 ,只 是 随机 选择 邻居 节 
点 ; 当 p, 二 1 时 ,表示 个 体 在 进行 邻居 选择 时 完全 遵循 最 大 声誉 原则 。W 反映 了 个 体 关 注 关 
系 更 新 的 频率 ,关注 关系 更 新 频率 随 W 的 增 大 而 增 大 ,用 户 个 体 间 的 交流 更 加 频繁 。 通常 
在 在 线 社交 网 络 中 ,大 多 数 用 户 调 整 关 注 关 系 的 频率 并 不 高 .因此 ,W 最 大 值 设 为 1。W 的 
取 值 范围 为 0~1, 步 长 为 0.1。 当 W=0 时 ,个 体 不 存在 关注 关系 更 新 ,只 有 个 体 的 行为 策 
略 更 新 ; 当 王 =1 时 ,个 体 关注 关系 更 新 和 行为 策略 更 新 比例 相等 。ratio 反映 了 初始 群体 
中 已 经 选择 合作 策略 ,接纳 原 信息 的 百分率 。ratio 取 值 范围 为 0 一 1, 步 长 为 0. 1。ratzo 一 0 
表示 初始 群体 中 尚未 选择 合作 个 体 ,没有 个 体 选 择 接 收 原 信息 ;ratio 二 1 表示 初始 群体 中 个 
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体 均 选择 合作 ,无 人 背叛 而 选择 新 信息 。 在 协调 博弈 收益 矩阵 中 两 个 变量 参数 和 < ,分 别 
表示 博弈 双方 均 选择 背叛 策略 和 一 方 合作 一 方 背叛 时 所 获得 的 收益 ,而 将 双方 均 选 择 合作 
时 所 获得 的 收益 设 为 单位 1。 64 的 取 值 范 围 为 0 一 2 , 步 长 为 0.04。 当 0<0<1 时 ,博弈 处 于 
收益 占 优 纳什 均衡 ; 当 1 <b<2 时 ,博弈 处 于 风险 占 优 纳什 均衡 。c 的 取 值 范围 为 0 一 1, 步 
0.1, 24 c= 0 时 ,表示 博弈 双方 一 旦 选择 不 同 策略 信息 ,双方 均 无 法 获得 收益 ; 当 c=1 
时 ,表示 当 博 弈 双方 只 要 其 中 一 人 选择 背叛 ,他 们 也 将 获得 较 高 的 收益 。c 值 越 大 ,对 博弈 
中 个 体 选 择 不 同行 为 策略 的 刺激 越 大 。 

在 模型 仿真 过 程 中 ,采用 合作 者 比例 广 作 为 个 体 的 信息 传播 行为 的 协同 演化 过 程 的 评 
价 指标 。f. 反 映 网 络 中 选择 接纳 原 信息 的 百分比 ,f. 越 大 ,表示 原 信息 在 竞争 中 占据 主导 地 
位 ,f. 越 小 ,表示 后 加 入 竞争 的 新 信息 更 能 赢得 用 户 关 注 。 当 网 络 中 合作 者 比例 /. 在 一 定时 
间 内 波动 非常 小 时 , 则 认为 网 络 的 演化 达到 相对 稳定 状态 。 如 果 社 交 演 化 博弈 无 法 达到 相 
对 稳定 状态 , 则 演化 的 仿真 时 间 将 执行 相对 较 长 的 时 间 , 比 如 2X10: 个 周期 。 当 进入 相对 
稳定 状态 或 者 执行 2X105 周 期 之 后 ,再 演化 103 周 期 , 广 即 为 这 10: 个 周期 内 合作 者 比例 的 平 
均值 。 为 了 减 小 随机 因素 的 影响 ,模型 仿真 结果 取 20 次 独立 仿真 的 平均 结果 。 社 交 演 化 博 
弈 模型 的 其 他 参数 设置 如 下 : 策略 模仿 噪声 8—0. 01, 切 断 社交 关系 连 边 概 率 p, 二 0. 01,78 
誉 的 记忆 衰减 因子 o—1. 

图 5-18 显示 了 在 不 同 的 c 值 下 ,f. 作 为 (p,.b) 函 数 时 受 这 两 个 参数 的 影响 情况 。 首 先 
分 析 关 注 关系 更 新 频率 W 对 博弈 演化 的 影响 。 从 该 图 中 可 以 看 出 , 当 * 确定 时 ,W 接近 0， 
TE b—1. 2 的 区 域 存在 非常 高 的 合作 率 。 相 反 , 在 5b1.2 的 区 域 几乎 没有 合作 现象 产生 。 
当 关 注 关 系 更 新 频率 较 低 时 ,合作 者 比例 受信 息 收 益 影 响 较 大 , 当 新 信息 诱惑 足够 大 时 ,网 
络 中 个 体 开始 放弃 原 有 信息 转 而 采用 新 信息 ,个 体 的 效用 将 决定 网 络 中 合作 者 能 否 生 存 。 
当 W 增 大 时 ,6 值 对 合作 者 比例 f .的 影响 开始 减 小 ,f. 能 够 维持 在 一 个 相对 较 高 的 状态 。 关 
注 关 系 更 新 频率 的 增 大 可 以 提高 网 络 中 合作 者 的 比例 ,用 户 频繁 地 调整 关注 关系 ,使 得 用 户 
更 容易 做 出 转发 .评论 等 信息 交互 行为 ,在 考虑 声誉 环境 条 件 下 ,用户 更 加 谨慎 地 进行 信息 
策略 的 选择 ,不 会 轻易 改变 已 选择 信息 。 当 新 信息 的 收益 诱惑 对 个 体 策略 选择 影响 不 够 大 
时 ,个 体 仍然 会 坚持 原 信 息 。 

同样 地 ,关注 收益 和 矩阵 中 45 和 c 对 合作 者 比例 的 影响 。 由 于 博弈 双方 均 坚 持原 信息 收 
益 为 1, 均 选择 背叛 策略 而 选择 新 信息 收益 为 6(0 二 5b 二 2) ,而 双方 选择 不 同 信息 时 收益 为 c 
(0e D 24 051 收益 占 优 均衡 时 ,博弈 双方 中 的 一 方 选择 背叛 也 会 获得 收益 ,鼓励 个 
体 选择 背叛 策略 ; 当 1-02 风险 占 优 时 ,一 方 选 择 合 作 也 会 有 所 收益 ,鼓励 用 户 坚持 合作 
策略 。 从 图 5-18 中 可 以 看 出 ,0 二 5b 二 1 时 , 随 着 < 的 增 大 ,合作 者 比例 有 所 下 降 ;相反 ,在 
1<b<2 区 域内 ,合作 比例 有 所 提高 。 

图 5-19 描述 了 p,.b 和 c 对 于 f. 的 影响 。 当 6 二 1.2 时 ,合作 者 比例 一 直 维 持 在 相当 高 
的 水 平 上 ,p, 对 f. 影 响 不 大 。 随 着 4 的 增 大 ,特别 是 在 O> 1. 2 的 区 域内 ,合作 者 比例 有 着 明 
显 下 降 ,f. 随 着 p, 的 增 大 而 增 大 。 当 p, 较 小 时 ,合作 难以 维持 而 消失 。 基 于 声誉 社交 关系 调 
整 记 对 合作 具有 促进 作用 ,声誉 作为 个 体 的 长 期 关注 点 ,使 得 用 户 谨慎 地 与 社交 网 络 中 其 他 
个 体 进 行 交 互 。 网 络 中 用 户 对 自身 声誉 环境 越 重 视 , 对 是 否 背 叛 原 信息 转 而 采用 新 信息 越 
谨慎 ,尤其 是 在 个 体 对 自身 声誉 重视 度 较 高 的 情况 下 ,虽然 新 信息 o 的 诱惑 不 断 增 大 , 仍 有 
相当 一 部 分 用 户 选择 坚持 原 信息 。 而 当 p, 一 定时 ,f. 随 着 4 的 增 大 而 减 小 ,背叛 诱惑 5 对 网 
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5-18 EFA c 值 下 , W 和 b 对 于 合作 密度 的 影响 。p, =0.8.ratio=0.5 


络 中 合作 水 平 有 阻碍 作用 , 随 着 新 信息 鼓励 背叛 的 效用 4 的 增加 ,合作 变 得 难以 维持 ,更 多 
的 用 户 放弃 原 有 信息 。 

与 图 5-18 相似 ,c 的 影响 作用 也 体现 在 当 0<0<1 时 ,c 对 合作 有 阻碍 作用 ,鼓励 用 户 接 
收 新 信息 ; 当 1<b<2 时 ,c 促进 合作 的 产生 ,鼓励 用 户 坚 持原 信息 ,但 最 终结 果 仍然 受 记 和 


W 的 限制 。 
图 5-20 描述 了 当 关注 关系 更 新 频率 W 和 声誉 重视 度 一 定时 ,ratio 对 合作 者 比例 的 影 
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图 5-19 在 不 同 c 值 下 ,p, 和 b 对 于 合作 密度 的 影响 。W =0.2,ratio =0.5 









响 。 由 于 合作 者 比例 主要 受 W,p, 和 6。 的 影响 ,所 以 取 c—0. 1 以 方便 讨论 。 当 ratio 接近 0 
时 ,无 论 5 如 何 变 化 ,合作 者 比例 保持 在 极 低 水 平 ,网 络 中 几乎 没有 个 体会 坚持 原 信息 ; 当 
ratio 接近 1 时 ,f. 维 持 极 高 水 平 ,无 论 新 信息 诱惑 有 多 大 也 无 法 改变 用 户 的 信息 选择 。 当 
b<1. 2 时 ,f. 随 ratio 的 增 大 而 小 幅度 增 大 ,并 维持 在 较 高 水 平 ,新 信息 的 诱惑 力 不 足 以 使 
户 改变 策略 选择 ; 当 0771.2 时 ,6b A ratio 的 变化 对 了 .的 影响 较 大 ,f. 在 较 低 水 平 上 波动 ,6 
值 越 大 ,f. 越 小 ,而 ratio 值 仍 与 f. 呈 正 相 关 。 随 着 新 信息 诱惑 力 的 增 大 ,用 户 开始 背叛 原 有 
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图 5-20 ratio 对 于 合作 密度 的 影响 (W =0.2,p,=0.8,c=0.1) 





信息 ,而 初始 群体 中 用 户 坚 持原 信息 比例 越 大 ,之 后 转 而 改变 信息 选择 的 用 户 就 会 相对 减 
少 , 这 也 印证 了 社交 网 络 中 存在 的 网 络 效应 。 

进一步 关注 不 同 网 络 结构 对 竞争 性 信息 传播 的 影响 。 规 则 网 络 具 有 规则 图 结构 ,在 完 
全 规则 网 络 中 ,每 一 个 节点 都 与 它 的 每 个 邻居 节点 建立 一 条 连 边关 系 。 完 全 规则 网 络 是 稀 
玻 的 .连通 的 ,并 且 具 有 相对 较 小 的 直径 .中 心 节点 半径 和 平均 路 径 长 度 。 这 些 属 性 使 得 规 
则 网 络 成 为 研究 实际 网 络 的 一 个 很 好 的 选择 。 在 完全 随机 网 络 中 ,每 个 节点 随机 选择 其 他 
节点 ,并 与 之 建立 连 边关 系 。 完 全 随机 网 络 服从 二 项 式 度 序列 分 布 的 特性 ,也 是 网 络 科 学 分 
析 中 一 个 重要 的 研究 方向 。 然 而 ,完全 规则 网 络 和 完全 随机 网 络 都 不 能 再 现 许 多 实际 网 络 
同时 具有 的 明显 聚 类 和 小 世界 特征 。 日 常生 活 中 接触 到 的 实际 网 络 , 大 部 分 既 不 是 完全 规 
则 的 ,也 不 是 完全 随机 的 。 在 现实 生活 中 ,人 们 经 常 与 他 们 的 邻居 和 同事 交流 ,但 也 会 联系 
远 在 异国 他 乡 的 朋友 。 社 交 网 络 上 的 网 页 也 并 非 简单 地 ,完全 随机 地 连接 在 一 起 。 作 为 从 
完全 规则 网 络 向 完全 随机 网 络 的 过 渡 , 只 要 在 规则 网 络 中 引入 少许 的 随机 性 就 可 以 产生 具 
有 小 世界 特征 的 网 络 模型 , 称 为 WS 小 世界 模型 。 对 于 较 小 的 重 连 概率 p, 大 多 数 网 络 仍 保 
持 结构 化 。 因 为 人 规则 网 络 具 有 较 高 的 聚 类 系数 ,所 以 小 世界 网 络 也 具有 较 高 的 聚 类 系 
数 。 但 是 ,即使 少量 的 重 连 也 会 大 幅度 地 减少 网 络 直径 ,半径 和 平均 路 径 长 度 , 同 时 保留 大 
多 数 的 规则 网 络 内 在 的 聚 类 ,这 称 为 小 世界 效应 。 小 世界 网 络 可 以 清晰 地 再 现 多 个 现实 
网 络 中 具有 的 聚 类 和 小 世界 特性 。 因 此 ,选取 了 完全 规则 网 络 、 完 全 随机 网 络 和 小 世界 网 络 
这 3 种 典型 的 网 络 结构 来 研究 在 这 3 种 网 络 中 竞争 性 信息 传播 的 差异 。 

图 5-21 显示 了 不 同 网 络 结构 下 信息 竞争 传播 的 情况 。 通 过 调节 生成 小 世界 网 络 函数 
中 随机 性 参数 户 的 值 就 可 以 实现 从 规则 网 络 到 随机 网 络 的 过 渡 。z=0 对 应 于 完全 规则 网 
络 , 每 个 节点 都 有 个 邻居 节点 ,完全 没有 随机 跳跃 边 ;p= 二 1 对 应 于 完全 随机 网 络 , 所 有 边 
都 是 随机 重 连 。 由 于 引入 较 小 的 随机 性 p 就 可 以 实现 小 世界 网 络 的 聚 类 和 小 世界 特性 ,所 
以 模型 仿真 中 参数 p 的 取 值 为 0.03。 从 纵向 对 比 来 看 , 随 着 网 络 结构 由 完全 规则 网 络 到 小 
世界 网 络 ,再 到 完全 随机 网 络 ,网 络 的 随机 性 逐步 增 大 ,平均 合作 率 演化 图 中 合作 程度 较 低 
的 低温 ( 蓝 色 ) 区 域 逐渐 减 小 。 可 见 网 络 的 随机 性 在 一 定 程 度 上 促进 了 个 体 合作 行为 的 
Pres 
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AEE if 24 0 1 时 为 风险 占 优 纳什 均衡 ,所 以 可 将 = 1 视 为 理论 上 的 临界 点 , 即 在 该 点 ， 
用 户 各 有 50% 的 概率 选择 坚持 原 信息 或 者 转投 新 信息 。 但 是 从 图 5-18 一 图 5-20 中 均 能 看 
出 , 当 2 约 等 于 1.2 时 ,相当 于 新 信息 产生 的 收益 约 为 原 信 息 收 益 的 1. 2 倍 时 用 户 个 体 才 开 
始 转 而 偏向 选择 新 信息 ,也 就 是 说 ,临界 点 存在 一 定 的 延伸 。 声 誉 因素 的 引入 对 信息 竞争 选 
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完全 随机 网 络 完全 随机 网 络 
图 5-21 不 同 网 络 结构 对 于 合作 密度 的 影响 


择 产生 影响 ,个 体 不 仅 关注 信息 所 能 带 来 的 收益 ,还 关注 改变 信息 选择 会 对 自身 的 声誉 环境 
造成 怎样 的 影响 。 若 尽管 新 信息 带 来 的 收益 比 原 信 息 要 大 ,但 仍 不 能 弥补 改变 自身 信息 选 
择 对 用 户 所 造成 的 声誉 损失 ,那么 用 户 仍然 会 坚持 原 信 息 。 

基于 上 述 分 析 , 小 结 如 下 : 在 基于 声誉 的 信息 传播 演化 网 络 中 ,个 体 对 声誉 环境 重视 
度 、 关 注 关 系 更 新 频率 以 及 初始 群体 合作 比例 能 够 促进 群体 合作 发 展 , 用 户 对 改变 信息 选择 
更 为 谨慎 ,比如 只 有 当 新 信息 收益 是 原 收益 的 1. 2 倍 时 ,才能 弥补 用 户 改 变 其 信息 选择 对 其 
声誉 环境 造成 的 损失 。 本 应 用 的 实际 数据 分 析 部 分 见 11. 2 节 。 


5.2.8.2 竞争 信息 同步 传播 演化 过 程 分 析 


同步 信息 传播 是 由 社交 网 络 中 的 用 户 针对 同一 时 间 内 ,从 某 一 个 特定 主题 所 产生 的 多 
个 相关 信息 ,用户 个 体 与 他 们 的 网 络 邻 居 用 户 们 (社交 网 络 好 友 ) 进 行 交 流 和 分 享 相关 信息 
或 者 意见 的 过 程 。 而 这 种 信息 沟通 交流 的 过 程 ,受到 用 户 个 体 自身 对 信息 接收 程度 以 及 对 
信息 个 人 偏好 的 影响 ,因此 可 以 看 作 是 一 个 考虑 用 户 个 体 声誉 因素 影响 、 基 于 信息 交互 的 博 
弈 过 程 。 同 步 信息 传播 过 程 如 图 5-22 所 示 。 红 色 和 蓝 色 分 别 代表 了 网 络 上 的 两 种 竞争 性 
信息 A 和 信息 B。 

图 5-22 中 ,在 线 社交 网 络 用 一 个 有 向 网 络 来 描述 ,其 中 每 一 个 圆圈 代表 网 络 上 的 每 一 
个 用 户 个 体 ,圆圈 之 间 的 连 线 表示 用 户 可 以 根据 自身 意愿 选择 建立 或 者 切断 与 其 他 用 户 进 
行 交 流 的 社交 关系 连 边 。 在 传播 初始 阶段 ,两 个 竞争 性 信息 同时 加 入 网 络 ,开始 影响 用 户 进 
行 传播 ,并 且 尽 最 大 可 能 来 吸引 更 多 的 用 户 关注 。 网 络 用 户 对 于 是 否 接纳 该 信息 ,不 仅 出 于 
对 信息 对 自身 所 产生 的 吸引 力 以 及 带 来 的 收益 的 考量 ,而 且 还 受到 周围 网 络 用 户 , 即 用 户 的 
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(a) 时 刻 1 : 初始 状态 (b) 时 刻 2 : 传播 状态 


(c) 时 刻 3 : 最 终 状态 
图 5-22 同步 竞争 性 信息 传播 过 程 


社交 好 友 对 于 该 信息 接纳 与 否 的 行为 影响 。 图 5-22(b) 描 述 了 两 个 竞争 性 信息 在 社交 网 络 
上 是 如 何 进行 传播 的 。 信 息 价 值 越 高 , 越 能 吸引 用 户 的 关注 。 就 图 示 举 例 说 明 , 随 着 深 色 信 
AL A 和 浅 色 信息 B 在 网 络 上 的 持续 传播 ,不 断 地 影响 着 周转 用户, 虚线 第 头 表示 信息 的 传 
播 路 径 和 方向 。 当 信息 A 和 信息 B 同时 传播 至 用 户 3 和 用 户 8 时 ,这 两 位 用 户 必 须根 据 自 
己 的 偏好 选择 其 中 一 类 信息 。 经 过 权衡 比较 ,用 户 3 选择 了 信息 2, 用 户 8 选择 了 信息 A， 
这 便 是 这 一 轮 信息 竞争 选择 的 结果 。 随 着 信息 竞争 演化 传播 的 进行 ,网 络 上 的 信息 传播 最 
终 达 到 一 个 相对 稳定 的 均衡 状态 ,如 最 终 状 态 图 所 示 。 两 类 竞争 性 信息 在 社交 网 络 中 以 一 
定 比 例 共存 ,用 户 的 信息 选择 以 及 周围 用 户 如 何 选 择 信息 的 行为 ,对 信息 最 终 的 传播 结果 均 
会 产生 一 定 的 影响 。 


1. 模型 设置 


竞争 性 信息 同步 传播 模型 也 同样 基于 第 4 章 中 提出 的 社交 演化 博弈 CSEG) 模 型 进行 措 
建 。 采 用 无 权 有 向 的 均匀 度 随 机 网 络 表示 社交 网 络 用 户 之 间 的 社交 关系 。 网 络 中 节点 代表 
实际 社交 网 络 中 的 网 络 用 户 , 用 户 个 体 可 以 采用 合作 COs= [1.0 ] ) 或 背叛 DG-[0.1 1) 
两 种 策略 。 个 体 i 有 两 类 邻居 : 和 人 邻居 Ni 与 出 邻居 N? ,对 应 地 ,有 入 度 df 和 出 度 d? 。 社交 
演化 博弈 关系 集合 表示 为 G 二 (V,E;1,U,R)。V 表示 个 体 集合 ;E 为 关系 集合 ;I 为 个 体 间 
信息 行为 集合 ;U 代表 效用 函数 集 ;R 为 声誉 函数 集 。 

本 节 假 设 社交 网 络 中 的 个 体 是 非 理性 且 自 私 的 ,在 与 其 他 用 户 个 体 进行 协调 博弈 交互 
时 只 关注 自身 的 效用 。 同 时 ,由 于 社交 网 络 结构 的 限制 ,以 及 个 体 缺 乏 全 局 信息 造成 的 短 
视 , 个 体 只 能 获得 其 所 处 环境 的 局 部 信息 , 即 个 体 只 能 获得 其 邻居 节点 与 邻居 节点 的 邻居 节 
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点 的 信息 。 每 个 博弈 个 体 与 其 所 有 连 边 个 体 进 行 协调 博弈 交互 ,每 个 个 体 的 效用 是 其 参与 
所 有 博弈 所 获得 的 收益 之 和 , 即 
u; = p» siMs; 
j€N, 

中 ,NN; 是 个 体 i 所 有 参与 博弈 的 选择 合作 或 者 背叛 策略 的 邻居 集合 ;s; 和 ;分 别 为 博弈 双 
方 个 体 ; 和 个 体 j 的 策略 ;M 是 所 采用 协调 博弈 的 2X2 收益 矩阵 : M= b iE 

本 文采 用 双人 双 策 略 纯 协调 博弈 (pure coordination game? 。 在 纯 协 调 博弈 中 , 24 13€ 
双方 采用 相同 策略 时 (同时 合作 或 背叛 ) ,双方 收益 处 于 收益 矩阵 对 角 线 上 的 纳什 均衡 状态 。 
当 博 弈 双方 采用 不 同 策略 时 ,双方 收益 均 为 0, 收益 矩阵 非 对 角 线 均 设 置 为 0, 处 于 非 纳什 均 
衡 状 态 。 当 博弈 双方 均 采用 合作 策略 , 即 坚 持 信息 A 时 得 到 的 收益 为 1; 当 双 方 均 采用 背叛 
策略 , 即 放弃 信息 A 选择 信息 B 时 得 到 的 收益 为 0。 其 中 ,0 委 2 委 2, 当 0OSb<1 时 ,合作 得 
到 的 收益 较 大 ,信息 A 吸引 力 较 大 ,处 于 收益 占 优 均衡 状态 ,合作 策略 占 优 ; 当 1-902 时 ， 
背叛 得 到 的 收益 较 大 ,信息 吕 盈 利 较 大 ,处 于 风险 占 优 均衡 状态 ,背叛 策略 占 优 。 

异步 更 新 机 制 在 第 4 章 已 经 进行 了 详细 描述 ,这 里 ,针对 具体 应 用 场景 简要 进行 描述 。 
在 演化 和 过 程 的 每 一 步 中 ,每 个 个 体 的 声誉 R; (1 ) 更 新 为 

Ri(t)= c R; (t — 1)+ AR; (1) 


N 





AR; (t) = sin & a 


其 中 ,nf 表示 个 体 i 的 合作 邻居 数 。sin() 函 数 描述 声誉 增长 速率 。 
个 体 策略 更 新 依据 : 


j = arg max{u, > ui) 
ten? i 


模仿 获得 最 大 效用 的 邻居 信息 行为 。 
个 体 社交 关系 更 新 以 概率 p, 为 依据 : 


j — arg max (RO) > R;O)) 
N; Ure NC) UND) 


从 邻居 中 选择 最 大 声誉 个 体 建 立 社交 关系 ,否则 ,以 1 一 p, 概 率 随机 选择 。 
同时 以 概率 p, 为 依据 : 
k = arg min{R,(t)< R(t)} 
len? 


与 邻居 中 最 小 声誉 个 体 切断 联系 。 
2. 模型 仿真 分 析 


针对 社交 演化 博弈 搭建 一 个 具有 均匀 度 的 随机 网 络 , 网 络 的 平均 度 d= 二 4, 网 络 中 个 体 
总 数 为 N= 二 10;。 演 化 初始 ,网 络 中 的 个 体 以 相同 的 概率 (50%) 选 择 合作 策略 或 者 背叛 策 
略 , 即 选择 竞争 性 信息 A 或 信息 B。 随 着 演化 的 进行 , 当 合作 率 f. 波 动 较 小 时 ,可 以 认为 协 
同 演化 达到 相对 稳定 的 状态 ,否则 ,继续 演化 一 段 时 间 , 演 化 时 间 选 择 2 X10 蒙特 卡 洛 
(MC) 时 间 步 长 。 每 经 过 10;MC 时 长 ,进行 20 次 独立 实验 ,计算 出 平均 合作 率 f.。 仿 真 过 
程 中 ,模拟 噪声 8=0.01, 切 断 连 边 概率 p, 二 0.01, 声 誉 衰退 率 为 1。 信息 A 的 收益 为 单位 1, 信 
A B 的 收益 以 单位 1 为 标准 用 5b 表示 .6 的 变化 范围 是 0~2, 仿 真 中 4 的 间隔 取 值 为 0. 04。 
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平均 合作 率 f. 来 描述 演化 中 合作 行为 的 信息 传播 情况 ,了 . 越 高 ,表示 信息 A 占据 主 
导 ,f. 越 低 , 表 示 信 息 B 占据 主导 。p, 表 示 对 声誉 的 重视 程度 ,W 反映 了 个 体 关注 关系 更 新 
的 频率 ,关注 关系 更 新 频率 随 W 的 增 大 而 增 大 ,用 户 个 体 间 的 交流 更 加 频繁 。p, 和 W 的 采 
样 间隔 为 0. 1, 范 围 为 0 一 1。 

当 关系 调整 频率 W 一 定 , 信 息 B 的 效用 与 声誉 重视 因素 ,同时 变化 时 ,博弈 演化 中 平 
均 合 作 率 f. 的 变化 情况 如 图 5-23 所 示 。 模 型 仿真 中 ,W 参数 设置 为 0.8, 表 明 网 络 中 用 户 
间 交 流 相对 较为 频繁 。 当 p, 处 于 较 低 水 平 ,6 二 1. 2 时 ,f. 处 于 较 高 水 平 ,说 明 当 群体 中 参与 
者 较为 不 关注 声誉 时 ,在 信息 B 的 诱惑 不 够 高 的 情况 下 ,参与 者 仍然 会 坚持 采用 信息 A; 当 
0>1.2 时 ,万 的 值 非常 小 ,合作 行为 难以 维持 ,说 明 当 信息 B 的 诱惑 足够 大 ,参与 者 开始 转 
而 采用 信息 B。 并 且 ,f. 值 随 着 效用 4b 的 增 大 而 降低 , 随 着 p. 的 增 大 而 增 大 ,说 明 信 息 B 的 
诱惑 越 大 , 越 吸引 参与 者 偏向 采用 该 信息 ,而 参与 者 对 声誉 的 重视 度 越 高 ,对 是 否 转 而 采用 
另 一 竞争 信息 就 越 谨 慎 。 当 基于 声誉 的 关系 调整 p, 在 较 高 水 平时 ,合作 率 也 维持 在 一 个 较 
高 水 平 ,尽管 f. 随 着 4 的 增 大 而 减 小 ,但 波动 并 不 剧烈 。 用 户 更 多 考虑 声誉 因素 时 并 不 会 更 
多 地 改变 其 社交 关系 。 
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图 5-23 p, 和 b 对 于 合作 密度 的 影响 (W 20.8) 





























结论 1 当 用 户 更 重视 自身 声誉 时 ,对 改变 其 信息 选择 更 为 谨慎 。 

当 基 于 声誉 关系 调整 p, 不 变 , 信 息 B 效用 与 关系 调整 频率 W 同时 变化 时 ,博弈 平均 合 
作 率 如 图 5-24 所 示 。p, 的 参数 设置 为 0.2, 说 明 用 户 在 做 信息 选择 时 ,声誉 因素 影响 较 小 。 
?4 W 接近 0,6<1.2 时 ,合作 水 平 相当 高 ,说 明 在 群体 中 参与 者 关系 调整 频率 非常 小 的 情况 
下 ,也 就 是 说 ,与 其 他 参与 者 交流 较 少 并 且 信 息 B 的 诱惑 不 够 高 时 ,参与 者 仍然 会 坚持 采用 
信息 As m 071. 2 时 ,f. 值 非常 小 ,说 明 信 息 B 的 诱惑 足够 大 ,参与 者 由 信息 A 转 而 采用 
信息 B。 当 W 处 于 较 低 水 平时 ,6b 值 的 变化 对 f .产生 较 大 影响 ,f. 随 着 4 的 增 大 而 减 小 , 当 
群体 中 的 参与 者 关系 调整 频率 较 低 ,也 就 是 说 ,参与 者 不 经 常 与 其 他 参与 者 进行 交流 时 , 随 
着 信息 B 诱惑 的 不 断 增 加 ,参与 者 逐渐 由 采用 信息 A 转 而 采用 信息 BB。 可见, 当 参 与 者 交 
流 较 少 时 ,不同 信 息 带 来 的 收益 对 参与 者 的 信息 选择 影响 较 大 。 而 当 W 较 高 时 ,信息 效用 
很 难 再 影响 合作 背叛 的 行为 ,用 户 更 多 地 会 坚持 合作 行为 ,不 轻易 改变 信息 。 

结论 2 用 户 间 的 频繁 交流 促进 了 合作 行为 的 产生 ,更 会 坚持 已 选择 的 信息 。 
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Æ 5-24 W 和 b 对 于 合作 密度 的 影响 (p, =0.2) 





从 以 上 仿真 图 中 可 以 发 现 一 个 值得 关注 的 现象 。 因 为 6 二 1 时 为 收益 占 优 均衡 ,0 二 1 
时 为 风险 占 优 均 衡 ,所 以 ,5b 三 1 可 以 视 为 协调 博弈 一 个 理论 上 的 临界 点 ,在 该 点 ,参与 者 各 
有 50% 的 概率 选择 信息 A 或 信息 B, 但 从 图 上 可 以 看 出 , 当 0— 1.2 左右 时 ,相当 于 信息 B 
产生 的 收益 约 为 信息 A 收益 的 1. 2 倍 时 参与 者 才 开始 由 信息 A 转 而 偏向 选择 新 信息 B ,也 
就 是 说 ,临界 点 有 一 定 的 延伸 。 

从 图 5-23 中 可 以 看 出 ,声誉 因素 对 参与 者 的 信息 选择 产生 了 一 定 的 影响 ,参与 者 在 面 
对 信息 选择 时 ,不 仅仅 考虑 两 种 信息 所 能 带 来 的 收益 ,还 考虑 不 同 信 息 对 自身 声誉 的 影响 ， 
如 果 尽 管 新 信息 B 所 产生 的 收益 比 信 息 A 要 大 ,但 仍然 不 能 弥补 改变 自身 信息 对 参与 者 所 
造成 声誉 的 损失 ,那么 参与 者 仍然 会 坚持 信息 A。 

从 图 5-24 可 以 看 出 ,参与 者 关系 调整 频率 对 参与 者 的 信息 选择 产生 了 一 定 的 影响 ,也 
就 是 说 ,参与 者 与 他 人 交流 的 多 少 会 对 信息 竞争 结果 产生 影响 。 当 参与 者 考虑 自身 声誉 时 ， 
若 参 与 者 与 他 人 的 交流 较 少 , 则 声誉 对 参与 者 自身 的 影响 不 够 大 ,该 参与 者 也 就 更 可 能 尝试 
改变 自己 的 信息 ,而 若 参 与 者 经 常 与 其 周围 的 参与 者 进行 交流 ,那么 声誉 对 他 而 言 较为 重 
要 ,这 时 他 面临 信息 选择 时 就 会 比较 谨慎 。 

本 部 分 的 实际 数据 分 析 内 容 见 11. 3 节 。 





小 结 


如 前 所 述 ,社交 网 络 的 拓扑 结构 对 信息 传播 与 演化 有 着 重要 的 影响 。 男 一 方面 ,社交 网 
络 上 传播 的 信息 存在 着 关联 关系 。 本 章 针 对 拓扑 结构 对 信息 传播 演化 的 影响 作用 以 及 竞争 
性 信息 的 传播 机 理 进 行 了 研究 。 

针对 网 络 拓扑 结构 对 信息 传播 演化 的 影响 ,提出 了 一 个 考虑 网 络 连 边 信息 传播 能 力 差 
异性 的 一 致 性 模型 ,重点 研究 了 随机 网 络 和 小 世界 网 络 哪 种 网 络 更 适合 信息 传播 。 研 究 结 
RRI ,在 不 同 的 异 质 性 强度 下 ,模型 所 表现 的 结果 完全 不 同 。 当 异 质 性 很 强 的 时 候 ,小 世 
界 网 络 的 信息 传播 受到 很 大 的 抑制 ,传播 的 范围 变 窄 ,并 被 随机 网 络 的 传播 范围 超越 。 而 
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且 , 随 着 异 质 性 的 加 强 ,信息 在 小 世界 网 络 上 传播 的 速度 变 慢 ,但 其 生命 周期 却 延长 了 。 当 
异 质 性 很 弱 的 时 候 , 信 息 传播 在 小 世界 网 络 上 的 表现 是 最 好 的 ,并 超越 了 随机 网 络 与 规则 网 
络 , 这 与 文献 [10] 和 文献 [23] 的 结论 一 致 。 然 而 , 异 质 性 对 于 随机 网 络 并 没有 影响 。 

在 竞争 性 信息 的 传播 演化 方面 ,提出 了 新 的 竞争 信息 传播 模型 ,同时 对 其 进行 了 稳定 性 
分 析 。 分 析 表 明 ,本 章 模型 所 刻画 的 竞争 信息 传播 过 程 是 稳定 的 ,存在 全 局 平衡 点 ,使 得 网 
络 信息 的 传播 趋 于 稳定 状态 ,计算 机 模拟 实验 与 理论 分 析 得 到 了 相同 的 结果 。 针 对 网 络 结 
构 对 竞争 信息 传播 的 影响 进行 了 模拟 实验 ,结果 表明 ,在 小 世界 网 络 中 ,后 发 的 抑制 信息 对 
待 抑制 信息 的 抑制 效果 更 好 ,在 无 标 度 网 络 中 ,抑制 效果 比较 差 一 点 。 而 针对 抑制 信息 的 发 
布 时 间 点 对 抑制 效果 影响 的 模拟 实验 ,发 现 调控 信息 的 发 布 时 间 点 的 选择 对 多 信息 的 传播 
过 程 存在 着 重要 影响 ,调控 信息 发 布 的 时 间 与 已 传播 信息 的 传播 时 间 的 间隔 越 小 , 则 对 已 传 
播 信息 的 调控 效果 越 好 ,因此 , 若 想 抑制 已 传播 的 信息 的 草 延 ,应 尽早 采取 措施 ,发布 强 度 更 
大 的 信息 。 当 过 了 某 个 时 间 节 点 后 ,抑制 信息 的 发 布 时 间 将 对 已 传播 信息 的 抑制 效果 不 再 
产生 作用 。 针 对 网 络 节 点 的 特征 对 竞争 信息 传播 的 影响 作用 ,模拟 实验 表明 ,网 络 节点 的 在 
线 频率 与 节点 的 度数 对 传播 过 程 都 有 影响 。 抑 制 信息 发 布 节点 的 在 线 频率 越 高 , 则 最 终 网 
络 状态 控制 信息 对 已 传播 信息 的 抑制 效果 越 好 。 同 时 ,对 于 发 布 节点 的 度数 ,控制 信息 的 发 
布 节点 的 度数 越 大 , 则 在 抑制 的 起 始 阶段 ,抑制 速度 越 快 ,然而 网 络 中 某 度数 节点 在 网 络 中 
出 现 的 数量 越 多 , 则 最 终 稳 态 时 抑制 效果 会 更 好 些 。 

进一步 地 ,应 用 社交 演化 博弈 模型 研究 竞争 性 信息 传播 机 制 的 演化 过 程 。 对 于 竞争 性 
信息 同步 传播 机 制 来 说 ,竞争 性 信息 同时 加 入 网 络 争 夺 用 户 的 传播 问题 ;而 对 于 竞争 性 信息 
异步 传播 机 制 来 说 , 则 是 竞争 性 信息 先后 进入 网 络 来 争夺 用 户 扩 大 影响 范围 的 传播 问题 。 
与 同步 竞争 传播 不 同 ,异步 竞争 传播 中 原 有 竞争 信息 对 用 户 的 影响 较 大 , 先 加 入 竞争 传播 的 
信息 对 用 户 的 影响 程度 对 竞争 传播 结果 起 到 一 定 程度 的 影响 。 基 于 社交 演化 博弈 模型 , 采 
用 一 般 协调 博弈 策略 来 调整 更 新 机 制 ,模拟 用 户 信息 选择 行为 。 通 过 模拟 仿真 分 别 分 析 了 
两 类 竞争 传播 机 制 及 影响 因素 。 
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第 6 章 


信息 行为 对 网 络 结构 的 影响 


6.1 概述 


近年 来 ,在 线 社交 网 络 服务 得 到 快速 、 莲 勃 的 发 展 , 如 新 浪 微 博 、 
Twitter, Facebook 等 。 在 这 些 社交 网 络 服务 中 ,用 户 通过 信息 分 享 、 
信息 交互 的 方式 来 联系 彼此 。 通 常 ,这 些 信息 都 是 由 用 户 自身 产生 和 
发 布 的 ,并 能 够 被 其 好 友 接 收 到 。 当 用 户 的 好 友 接收 到 这 些 信 息 ,并且 
对 这 些 信 息 感 兴趣 时 ,他 们 就 会 回应 这 些 信 息 , 例 如 对 接收 的 消息 进行 
转发 .回复 、 点 赞 等 。 i en 
用 户 的 社交 联系 ,也 满足 了 他 们 的 社交 需求 。 另 一 方面 ,用 户 在 发 布 和 
分 享 消息 的 时 候 是 需要 付出 成 本 的 ,如 时 间 、 费 用 ,精力 等 。 因 此 ,存在 
某 些 激励 和 机 制 使 用 户 克 服 成 本 而 持续 发 消息 或 者 对 其 他 用 户 的 消息 
做 出 响应 。 目 前 ,社交 网 络 中 这 些 现象 背后 的 激励 和 机 制 还 没有 被 人 
们 完全 了 解 。 

社交 网 络 中 个 体 的 典型 信息 行为 主要 包括 信息 分 享 行为 和 信息 交 
互 行为 。 在 第 4 章 中 介绍 了 面向 社交 网 络 演 化 性 建 模 与 分 析 的 社交 演 
化 博弈 模型 框架 。 本 章 将 应 用 社交 演化 博弈 模型 框架 来 研究 和 分 析 在 
社交 网 络 中 典型 个 体 信息 行为 场景 下 的 社交 网 络 宏观 网 络 结构 的 演化 
计算 。 


6.2 ”社交 网 络 中 典型 信息 行为 分 析 


6.2.1 信息 分 享 行为 


信息 分 享 行为 是 指 个 体面 向 其 他 多 个 体 的 消息 发 布 . 转 发 行为 。 
它 是 个 体 间 一 对 多 的 群 交互 信息 行为 ,能 够 使 得 信息 在 个 体 间 进 行 传 
播 , 具 有 方向 性 。 基 于 信息 分 享 行为 的 方向 性 ,在 研究 社交 网 络 中 个 体 
信息 分 享 行为 的 演化 性 时 ,本文 将 社交 网 络 抽象 为 有 向 网 络 。 

在 常见 的 社交 网 络 服务 中 ,如 新 浪 微 博 、Twitter、Facebook 等 ,用 
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户 可 以 关注 他 感 兴趣 的 用 户 ,也 可 以 被 对 他 感 兴趣 的 用 户 所 关注 ,这 种 用 户 间 的 关注 关系 具 
有 方向 性 , 即 用 户 发 布 的 消息 能 够 被 关注 他 的 所 有 用 户 接收 。 用 户 的 关注 者 能 够 对 接收 到 
的 消息 进行 转发 .评论 ,点 赞 等 ,这 些 行 为 不 仅 能 被 该 用 户 看 到 ,也 能 够 被 该 用 户 的 其 他 关注 
者 所 看 到 ,这 种 由 用 户 及 其 关注 者 构成 的 信息 分 享 的 群体 交互 方式 对 信息 及 其 传播 起 到 了 
广播 和 放大 的 作用 。 在 每 一 轮 的 群体 信息 交互 中 ,用 户 总 是 期 望 其 获得 收益 的 最 大 化 ,从 而 
具有 更 高 的 效用 。 因 此 ,用 户 会 学 习 和 模仿 其 成 功 好 友 的 行为 和 策略 。 同 时 ,在 社交 网 络 中 
具有 良好 声誉 的 用 户 总 是 会 受到 其 他 用 户 的 欢迎 ,进而 成 为 拥有 大 量 粉丝 和 高 影响 力 的 关 
键 节点 用 户 ,例如 新 浪 微 博 中 的 草根 大 V 大 多 数 就 是 从 普通 账户 开始 通过 培养 良好 的 声誉 
获得 大 量 的 粉丝 和 较 高 的 影响 力 的 。 通 过 以 上 分 析 可 以 看 到 ,在 社交 网 络 中 ,由 于 用 户 对 于 
行为 的 效用 和 所 处 的 关系 环境 的 关注 ,使 得 不 仅 是 用 户 的 行为 策略 ,用 户 之 间 的 关系 也 会 随 
着 时 间 发 生 改 变 。 因 此 ,社交 网 络 的 演化 包括 两 部 分 : 用 户 行为 策略 的 演化 和 用 户 关系 的 
演化 。 它 们 之 间 是 相互 影响 相互 作 用 、 共 同 演 化 的 。 这 种 用 户 行为 与 用 户 关系 相互 影响 、 
共同 演化 可 以 引入 网 络 上 的 演化 博弈 论 中 的 共 演 化 机 制 进行 研究 。 


6.2.2 信息 交互 行为 


信息 交互 行为 是 指 一 个 个 体 与 另 一 个 个 体 之 间 的 基于 消息 的 回复 .评论 等 行为 。 它 是 
个 体 间 一 对 一 的 两 两 交互 信息 行为 ,是 个 体 间 基 于 信息 而 产生 的 双向 交互 行为 。 基 于 信息 
交互 行为 的 双向 性 ,在 研究 社交 网 络 个 体 信息 交互 行为 的 演化 性 时 ,本 文 将 社交 网 络 抽象 为 
无 向 网 络 。 

作为 新 兴 的 交流 服务 平台 ,社交 网 络 服务 ,如 Twitter、Facebook、 新 浪 微 博 等 ,吸引 了 
全 世界 数 以 亿 计 的 用 户 。 每 一 天 ,使 用 这 些 服务 的 用 户 都 产生 了 大 量 的 信息 交互 行为 ,比如 
与 好 友 讨 论 彼此 感 兴趣 的 话题 .更 新 状态 信息 、 与 兴趣 相似 的 用 户 建立 联系 、 互 鞠 以 维持 好 
友 关 系 等 。 因 此 ,社交 网 络 的 结构 可 以 被 认为 是 由 相对 稳定 的 关系 (如 Twitter 中 的 关注 关 
系 ) 和 临时 关系 (如 用 户 之 间 的 消息 ) 构 成 ,这 种 结构 能 够 反映 出 用 户 关 系 的 远近 。 由 于 用 户 
的 内 在 和 外 在 因素 ,社交 网 络 用 户 间 的 社交 网 络 会 随 着 用 户 的 交互 而 不 断 地 产生 和 消失 ,这 
就 使 得 社交 网 络 的 结构 具有 动态 变化 的 特征 。 因 此 ,为 了 能 够 跟踪 社交 网 络 的 发 展 状况 , 研 
究 和 理解 社交 网 络 动态 演化 的 内 在 本 质 具 有 重要 的 意义 。 


6.3 ”网络 结构 更 新 方式 分 析 


6.3.1 基于 随机 选择 的 网 络 结构 更 新 方式 


在 社交 网 络 中 ,最 简单 的 用 户 关系 更 新 方式 是 依 概率 随机 进行 用 户 关系 更 新 。 在 这 种 
用 户 关 系 更 新 机 制 下 ,通常 依 给 定 概率 随机 选择 一 条 给 定 类 型 的 关系 ,然后 判断 该 关系 是 否 
需要 更 新 ,如 果 进 行 更 新 则 断 开 该 关系 .该 关系 的 两 个 个 体 中 的 一 个 个 体 依 概率 随机 选择 新 
的 个 体 建立 关系 ;或 者 从 网 络 中 随机 选择 一 个 个 体 , 依 给 定 概率 随机 选择 一 个 个 体 建 立新 的 
KA. Zimmermann 等 人 提出 了 一 种 只 影响 “背叛 者 -背叛 者 "用户 关系 的 用 户 关系 更 新 机 
制 , 他 们 认为 ,这 类 关系 中 的 用 户 应 该 寻找 新 的 伙伴 以 获得 更 好 的 效用 。 他 们 的 研究 显示 ， 
在 初始 网 络 为 给 定 平均 度 的 随机 网 络 和 最 富 者 跟随 策略 模仿 规则 下 ,即使 以 很 小 的 概率 p 
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来 寻找 新 的 伙伴 用 户 ,系统 仍然 能 够 促进 合作 。 同 时 ,对 于 网 络 结构 来 说 ,该 用 户 关 系 更 新 
机 制 能 够 形成 层次 交互 结构 ,如 果 新 伙伴 用 户 被 限制 在 二 度 邻 居中 , 则 可 能 使 网 络 生 成 小 世 
界 网 络 属性 。 但 是 ,这 种 随机 断 开 “背叛 者 -背叛 者 关系 的 方式 并 不 能 使 网 络 的 度 分 布 形成 
无 标 度 分 布 。 后 续 的 研究 ? 汪 详 细 说 明了 高 收益 能 够 带 来 的 社交 网 络 中 合作 者 的 自发 涌 
现 ,并 且 被 称 为 "领导 者 (leader) ”的 个 体 在 全 局 合作 维持 中 扮演 着 重要 的 角色 。 因 此 ,这 些 
研究 工作 初步 揭示 了 社交 网 络 通常 所 拥有 的 无 标 度 特性 是 非常 适合 合作 演化 的 。 


6.3.2 基于 声誉 的 网 络 结构 更 新 方式 


在 上 一 节 中 可 以 看 到 ,社交 网 络 中 “领导 者 ”这 一 角色 在 社交 网 络 的 演化 中 扮演 着 重要 
角色 。 在 社交 网 络 中 ,高 声誉 个 体 就 是 “领导 者 ”中 的 一 种 个 体 。 通 常 , 一 个 个 体 的 声誉 是 指 
其 他 个 体 对 该 个 体 的 综合 评价 ,如 该 个 体 的 信息 行为 的 合作 程度 。 基 于 声誉 的 用 户 关 系 更 
新 方式 是 指 个 体 在 进行 关系 更 新 时 会 选择 声誉 度 高 的 个 体 作为 新 的 伙伴 ,同时 舍弃 声誉 度 
低 的 伙伴 。Fu 等 人 中 研究 了 声誉 在 社交 网 络 演化 中 的 作用 和 影响 力 。 在 他 们 的 模型 中 , 社 
交 网络 中 的 个 体 只 能 获得 二 度 邻 居 的 信息 ,因此 , 当 个 体 进行 关系 更 新 时 ,他 依 概率 p, 选 择 
二 度 邻 居中 声誉 最 高 的 个 体 作为 新 的 伙伴 ,或 者 依 概率 1 一 p, 随 机 地 从 社交 网 络 中 选择 一 
个 个 体 作为 新 的 伙伴 。 同 时 , 断 开 与 其 邻居 中 声誉 最 低 的 个 体 的 关系 。 在 社交 网 络 演化 的 
过 程 中 ,每 当 一 个 个 体 进行 一 次 合作 行为 时 ,其 声誉 值 就 会 加 1, 和 否则 ,不 变 。 这 样 , 个 体 的 
声誉 度 就 反映 了 该 个 体 在 演化 历史 中 的 合作 程度 。 在 该 模型 下 ,社交 网 络 从 给 定 平均 度 的 
随机 网 络 演化 生成 高 度 异 质 网 络 ,该 生成 网 络 的 度 分 布 呈 现 寡 律 分 布 。 高 度数 个 体 通常 是 
高 声誉 的 合作 个 体 。 这 显示 了 声誉 和 度 之 间 的 正 相关 性 ,提供 了 一 种 正 反 馈 机 制 ,该 机 制 能 
够 有 效 地 促进 社交 网 络 的 合作 水 平 。 


6.3.3 基于 影响 力 的 网 络 结构 更 新 方式 


社交 网 络 中 的 “领导 者 ”除了 高 声誉 个 体外 ,还 有 一 种 个 体 一 一 影响 力 个 体 。 通 常 ,一 个 
个 体 的 影响 力 是 指 该 个 体 对 于 其 他 个 体 施 加 影响 的 能 力 , 或 者 是 个 体能 影响 到 其 他 个 体 的 
程度 ,如 社交 网 络 中 的 高 度数 个 体 .新 浪 微 博 中 的 认证 大 V 等 。 基 于 影响 力 的 用 户 关 系 更 
新 方式 是 指 个 体 在 更 新 关系 时 选择 有 影响 力 的 个 体 作为 伙伴 建立 关系 。 这 种 更 新 方式 是 一 
种 富 者 跟随 (richest following) 机 制 , 典 型 的 模型 是 择优 连接 模型 (preferential attachment 
model), EREA p, OWK: 初始 时 ,网 络 有 mo 个 节点 。 此 后 ,在 每 一 个 演化 时 间 步 内 
都 有 一 个 新 的 节点 到 来 ,并 和 网 络 中 的 m 个 不 同 节点 建立 连接 (m 二 mo ) ;@ 择 优 连接 : 网 络 
中 已 存在 的 节点 i 被 新 节点 选中 建立 连接 的 概率 正比 于 该 节点 的 度 d;。 该 模型 的 一 个 显著 
特点 是 , 它 所 生成 的 网 络 是 一 个 不 断 增 长 和 演化 的 网 络 ,并 能 够 刻画 社交 网 络 中 的 无 标 度 特 
性 ,从 而 得 到 了 广泛 的 应 用 和 研究 。 


6.3.4 基于 关系 强度 的 网 络 结构 更 新 方式 


社交 网 络 中 用 户 间 关 系 强 度 是 指 用 户 之 间 连 接 关 系 的 紧密 程度 。 通 常 ,基于 关系 强度 
的 用 户 关系 更 新 方式 会 根据 关系 的 强度 来 选择 是 否 断 开 已 有 的 关系 ,并 建立 新 的 关系 。 反 
映 用 户 关系 程度 的 一 个 指标 是 用 户 关系 的 生命 时 长 。Pacheco 等 人 5 研究 了 关系 生命 时 
长 对 于 社交 网 络 演化 的 影响 。 在 该 模型 中 ,使 用 合作 策略 C 的 个 体 和 使 用 背叛 策略 D. 的 个 




















112 社交 网 络 演化 计算 一 一 模型 .方法 与 案例 


体 分 别 被 给 定形 成 关系 的 概率 ac 和 ap。 这 样 ,关系 zy 形成 的 比率 是 wcap,z,yE[LC,D]。 
同样 地 ,根据 每 条 关系 所 连接 的 个 体 使 用 的 策略 ,每 条 关系 都 被 设 定 了 生命 时 长 rw = 元 ， 


ay 


yw 是 相应 关系 的 死亡 比率 。 根 据 以 上 设置 ,通过 使 用 平均 场 方程 ,作者 们 提出 了 一 种 被 称 
为 “活跃 连接 (active linking) "的 动态 用 户 关系 更 新 机 制 。 研 究 结 果 显 示 , 当 活跃 连接 机 制 
的 时 间 长 度 远 小 于 策略 更 新 的 时 间 长 度 时 ,该 动态 用 户 关系 更 新 机 制 会 促使 博弈 的 收益 甜 
阵 发 生变 形 ,例如 使 囚徒 困境 博弈 转化 为 协调 博弈 ,而 雪 堆 博弈 则 转化 为 融洽 博弈 。 以 上 这 
两 种 情况 都 能 够 促进 社交 网 络 中 的 合作 。 该 模型 演化 生成 网 络 的 度 分 布 呈现 快速 衰减 的 
Fu, 


6.4 信息 分 享 行为 对 网 络 结构 的 影响 


本 文 使 用 无 权 有 向 网 络 表示 在 线 社交 网 络 服务 中 具有 有 向 性 的 用 户 间 的 关注 关系 ,网 
络 中 的 节点 表示 社交 网 络 中 的 用 户 。 在 有 向 网 络 中 ,节点 i 有 两 类 关注 关系 , 即 i 的 关注 者 
和 被 关注 者 。 如 果 从 节点 7 到 节点 i 存在 关注 关系 ej W j 是 i 的 关注 者 。 反 过 来 ,i 是 j 的 
被 关注 者 。N! 表 示 i 的 关注 者 集 ,N? 表 示 i 的 被 关注 者 集 。d! ,d? 分 别 是 i 的 入 度 和 出 度 ， 
分 别 表示 i 的 关注 者 数 和 被 关注 者 数 。d; 是 i 的 度 , 它 是 i 的 入 度 和 出 度 之 和 。 当 i 发 布 或 
转发 消息 时 ,只 有 它 的 关注 者 才能 够 接收 到 。 此 处 假设 , 当 i 的 关注 者 接收 到 他 的 消息 时 ， 
他 们 能 够 意识 到 消息 的 内 容 。 

以 下 将 对 社交 演化 博弈 模型 的 博弈 规则 和 共 演 化 更 新 规则 进行 详细 的 介绍 ,同时 ,短期 
效用 与 长 期 声誉 在 社交 演化 博弈 中 的 作用 及 其 之 间 的 相互 影响 也 将 一 并 介绍 。 


6.4.1 信息 分 享 行为 模型 


在 线 社 交 网 络 服务 中 ,基于 用 户 信 息 分 享 行为 的 用 户 交 互 具有 如 下 特点 。 

(1) 用 户 发 布 的 信息 被 他 和 他 的 关注 用 户 所 组 成 的 群体 分 享 ,而 群体 成 员 对 于 消息 的 
响应 ,如 转发 .评论 \ 点 赞 等 ,也 会 被 群体 成 员 分 享 ; 

(2) 用 户 在 发 布 消息 .评论 时 需要 付出 一 定 的 成 本 ,如 时 间 、 精 力 、 费 用 等 ; 另 一 方面 ,用 
户 的 这 些 行为 也 会 带 来 收益 ,如 获得 信息 、 促 进 社 交 关 系 等 ; 

(3) 存在 搭便 车 现象 (free rider) , 即 用 户 对 信息 的 只 获取 不 付出 行为 。 

理论 上 ,用 户 搭便 车 的 行为 会 导致 “公共 品 悲剧 ”问题 ,这 会 引起 用 户 活跃 度 的 下 降 , 直 
至 没有 用 户 活 动 。 这 种 由 用 户 及 其 关注 者 组 成 的 群体 所 进行 的 群体 交互 行为 可 以 使 用 公共 
品 博弈 进行 建 模 。 

在 公共 品 博弈 中 ,个 体 有 两 个 可 选 的 行为 策略 ,C 和 DD。 其 中 ,C 表示 合作 ,是 指 该 行为 
策略 能 够 促进 和 维持 网 络 中 节点 的 活跃 度 , 信 息 分 享 活动 持续 不 断 地 发 生 ; 而 D 则 表示 不 
合作 ,采用 该 行为 策略 的 节点 除了 消费 信息 外 没有 任何 贡献 。 每 个 节点 都 能 够 主持 公共 品 
博弈 ,或 参与 其 被 关注 者 主持 的 公共 品 博弈 。 当 节点 i 主持 一 个 公共 品 博弈 时 ,所 有 参与 博 
弈 的 节点 的 收益 如 下 : 











p? = gníb 
br = n(n —1)b—c 
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其 中 ,i 主持 该 公共 品 博弈 ;x 表 示 参 与 该 公共 品 博弈 中 采用 C 策略 的 节点 数 :7 是 该 群体 的 
放大 效应 因子 ;6b 是 合作 行为 提供 的 收益 ;c 则 是 合作 行为 的 付出 成 本 。 在 社交 网 络 信息 分 
享 的 语 境 下 ,节点 提供 的 收益 65 被 群体 成 员 无 损 地 分 享 , 即 每 个 博弈 的 参与 者 都 能 获得 每 个 
合作 者 提供 的 收益 bo 

节点 i 不 仅 能 够 主持 公共 品 博弈 ,也 能 够 参与 他 的 被 关注 者 所 主持 的 公共 品 博 穿 , 因 
此 ,他 的 效用 是 其 参与 的 所 有 公共 品 博弈 的 收益 之 和 , 即 他 主持 的 与 参与 的 博弈 所 得 的 收益 
之 和 ,表示 如 下 : 





u= pi + >) py 
je? 


其 中 ,s: 是 i 使 用 的 策略 。 
6.4.2 更 新 机 制 


社交 演化 博弈 的 演化 规则 采用 异步 更 新 方式 , 即 在 每 一 个 演化 周期 1, 网络 中 随机 的 一 
个 节点 进入 更 新 状态 。 共 演化 更 新 规则 由 两 部 分 组 成 : 节点 的 行为 策略 更 新 规则 和 关注 关 


系 更 新 规则 。 设 在 演化 周期 1, 节点 ;进入 更 新 状态 , 则 他 要 么 以 概率 [六 进行 行为 策略 更 
新 ,要 么 以 概率 [下放 进行 关注 关系 更 新 。WW 是 行为 策略 更 新 时 长 =. 与 关注 关系 更 新 时 长 r 


之 比 , 即 WW 二 站 ,该 参数 反映 了 节点 进行 关注 关系 更 新 的 频率 。 明显 地 ,关注 关系 更 新 的 频 
p 


率 随 着 W 的 增 大 而 增 大 。 
在 每 一 个 演化 周期 :内 ,每 个 节点 的 声誉 都 会 进行 更 新 。 节 点 声誉 的 更 新 程度 依赖 于 
节点 自身 的 行为 策略 和 所 处 的 环境 ,更 新 方式 如 下 所 示 : 
R;(t)= cR; (t — 1)9- AR; (1) 


AR; (t) sin (3 CC) EO 2) 


其 中 ,ni(C) 表 示 在 i ERE RE AY fib D OE DE € PORTE C. 策略 的 个 数 ,nf?(C) 表 示 在 i 参与 的 博 
弈 中 其 被 关注 者 中 采用 C 策略 的 个 数 。 

(1) 行为 策略 更 新 规则 : 在 一 个 演化 周期 内 , 当 节 点 i 要 改进 他 在 群体 交互 中 的 短期 效 
用 时 ,他 将 进行 行为 策略 更 新 。 在 i 进行 行为 策略 更 新 时 ,他 通过 模仿 其 关注 者 中 获得 最 大 
短期 效用 的 关注 者 所 使 用 的 行为 策略 来 改进 自己 的 短期 效用 , 即 寻 找 满足 的 节点 j, 并 模仿 
J 的 行为 策略 : 








z= x > u} 

ren 

行为 策略 更 新 的 方式 遵循 Fermi 规则 : 
$55; 一 Į 
oeg 1+ expLBCu; — uj) ] 

其 中 ,8 表示 节点 的 非 理 性 选择 程度 , 即 节点 模仿 其 他 节点 行为 策略 的 意愿 程度 。 
(2) 关注 关系 更 新 规则 : 在 一 个 演化 周期 内 , 当 节 点 i 要 改进 他 的 长 期 声誉 时 ,他 将 进 
行 关注 关系 更 新 。 在 i 进行 行为 关注 关系 更 新 时 ,节点 通过 与 高 声誉 节点 建立 关注 关系 
断 开 已 有 的 与 低 声 誉 节点 的 关注 关系 来 改善 自身 所 处 的 环境 , 即 与 易 合 作 的 节点 建立 联系 ， 
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以 此 来 获得 自身 长 期 声誉 的 改进 。 由 于 网 络 结构 和 节点 获取 信息 能 力 的 局 限 性 ,节点 只 
感知 到 他 所 处 的 局 部 环境 的 信息 。 具 体 地 , 当 i 进行 关注 关系 更 新 时 ,i 进行 两 种 更 新 操作 : 
建立 新 的 关注 关系 和 断 开 已 有 的 关注 关系 , 即 i 以 概率 p ,按照 最 大 声誉 原则 ,从 他 的 关注 者 
和 被 关注 者 的 被 关注 者 中 寻找 节点 k: 


k= arg max Ri(t)> Ri; (t 
Pee re) 的] 


与 之 建立 关系 ex ;以 概率 1 一 p, 随 机 地 从 i 的 关注 者 和 被 关注 者 的 被 关注 者 中 选择 &' 建 立 
关系 ex 。 同 时 ,i 以 概率 p, 取 消 与 其 被 关注 者 中 声誉 最 小 节点 j 的 关系 : 
j= wr ieee ie R(t) } 

ten 


在 社交 网 络 的 演化 过 程 中 ,网 络 中 的 节点 通过 不 断 的 行为 策略 更 新 和 关注 关系 更 新 来 
改进 自身 的 短期 效用 和 长 期 声誉 。 在 此 过 程 中 ,节点 的 短期 效用 和 长 期 声誉 相互 影响 ,促使 
了 节点 行为 策略 与 网 络 结构 的 共同 演化 。 


6.4.3 实验 结果 分 析 
6.4.3.1 模型 仿真 结果 


本 节 对 上 节 的 基于 信息 分 享 行为 的 社交 演化 博弈 模型 进行 了 数值 仿真 分 析 , 以 研究 社 
交 网 络 上 节点 的 信息 分 享 行为 和 网 络 结构 的 演化 。 初 始 时 ,网 络 结构 为 随机 有 向 网 络 ,节点 
的 度 为 d 一 4, 总 的 节点 个 数 为 10: 。 使 用 合作 者 比例 f. 作 为 指标 来 评价 节点 的 信息 分 享 行 
为 的 演化 。 当 演化 过 程 满足 以 下 3 个 条 件 之 一 时 ,认为 网 络 的 演化 进入 相对 稳 态 : 节点 全 
部 合作 ,节点 全 部 不 合作 ,或 者 在 10' 个 演化 周期 内 大 的 波动 处 于 非常 小 的 区 间 。 如 果 社 交 
演化 博弈 无 法 达到 相对 稳 态 , 则 它 将 演化 相对 较 长 的 周期 数 , 如 2X10。 在 社交 演化 博弈 
进入 相对 稳 态 或 演化 了 2X10 周期 后 ,再 演化 10; 个 周期 ,最 终 得 到 f. 是 这 10 个 演化 周期 的 
合作 者 比例 的 平均 值 。 数 值 仿真 结果 是 48 次 独立 运行 的 仿真 结果 的 平均 值 。 

影响 社交 演化 博弈 演化 的 重要 参数 有 3 个 ,分 别 是 W、p, 和 ww。W 是 节点 行为 策略 更 新 
与 关注 关系 更 新 的 时 长 比例 ,反映 了 节点 关注 关系 更 新 的 频率 , 即 关 注 关 系 更 新 的 频率 随 
W 的 增 大 而 增 大 。 当 W=0 时 ,没有 任何 关注 关系 更 新 ,只 有 节点 的 行为 策略 更 新 ,社交 演 
化 博弈 退化 为 静态 网 络 上 的 节点 行为 策略 演化 。 随 着 W 的 增 大 ,关注 关系 更 新 的 频率 也 增 
大 。W 的 取 值 范围 为 0~~1, 步 长 为 0.1。 通 常 在 在 线 社交 复杂 网 络 中 ,大 多 数 用 户 调整 关 
注 关 系 的 频率 并 不 高 。 因 此 ,W 的 最 大 值 设 为 1. 即 节点 进行 关注 关系 更 新 和 行为 策略 更 新 
的 比例 相等 。 包 反映 了 节点 获得 更 好 的 声誉 环境 的 渴望 程度 。 轧 的 取 值 范围 为 0 一 1, 步 长 
9j 0.1, Hp —0 时 ,节点 完全 不 关心 声誉 ,只 是 随机 地 选择 新 节点 进行 关注 ;而 记 王 1 则 表 
示 节 点 在 选择 新 节点 进行 关注 时 完全 遵循 最 大 声誉 原则 。7 表示 了 群体 行为 的 放大 效应 ， 
它 直 接 作 用 在 节点 的 效用 上 ,能 够 影响 节点 的 行为 策略 更 新 。7 的 取 值 范围 从 0. 4 一 3, 步 长 
为 0.2。 其 他 参数 设置 如 下 : 节点 的 非 理性 选择 参数 P= 0. 01, 断 开 已 有 关系 的 概率 
5,70. 01 ,声誉 的 遗忘 因子 co 一 1, 它 表示 节点 能 够 完全 获知 其 伙伴 的 历史 行为 信息 。 通 常 ， 
b=c=1, 
图 6-1 显示 了 在 不 同 的 W 下 ,大 作为 (7 函数 时 受 这 两 个 参数 的 影响 情况 。 从 图 中 
可 以 看 到 , 随 着 W 的 增加 , 广 波动 范围 的 上 界 减 小 ,而 下 界 增 大 。 太 波动 范围 的 上 界 随 WwW 
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的 增 大 而 变 小 的 现象 说 明了 关注 关系 更 新 频率 的 增 大 对 于 合作 者 比例 的 上 限 具 有 抑制 作 
用 ,类 似 的 现象 在 已 有 的 工作 中 也 有 发 现 。 然 而 ,关注 关系 频率 的 增 大 却 可 以 提高 合作 者 比 
例 的 下 限 。 换 言 之 ,虽然 网 络 中 的 合作 者 比例 的 上 限 被 抑制 了 ,但 是 合作 者 却 更 容易 生存 。 
关注 关系 更 新 频率 对 于 f. 波 动 范围 影响 的 两 面 性 说 明 , 在 社交 网 络 中 盲目 地 鼓励 用 户 频 繁 
地 调整 关注 关系 可 能 并 不 是 一 个 好 的 手段 。 这 是 因为 ,虽然 它 会 促使 用 户 活 跃 度 的 下 限 提 
高 ,使 得 用 户 更 容易 发 帖 评 论 等 ,但 是 也 会 导致 用 户 活跃 度 的 上 限 被 抑制 ,更 容易 碰 到 天 花 
板 。 因 此 ,需要 恰当 ,谨慎 地 鼓励 用 户 进行 关注 关系 的 调整 。 

图 6-2 则 着 重 描 述 参数 p, 和 对 于 f .的 影响 情况 。 首 先 关注 的 是 声誉 在 关注 关系 更 新 
中 的 影响 , 即 p, 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 到 , 当 W 和 确定 时 ,合作 者 比例 f. 随 着 p, 的 增 大 而 
增 大 , 即 基 于 声誉 的 关注 关系 更 新 规则 能 够 促进 网 络 中 的 合作 水 平 。 同 样 地 ,7 的 增 大 对 合 
作 也 有 促进 作用 。 若 群体 的 放大 效应 越 能 促使 节点 获得 更 多 的 效用 ,合作 者 就 越 容 易 产 生 
和 生存 。 图 6-1(a) 和 图 6-2 C2) Sb zi f] de W — 0 时 演化 发 生 在 静态 网 络 的 情况 。 在 此 情况 
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图 6-2 在 不 同 W 下 ,p, 和 对 于 合作 者 比例 的 影响 。N= 1000,(k)=4,a=1:,B=0.1,p。=0.01 


合作 者 比例 万 只 受 7 的 影响 ,W 和 p, 不 起 任何 作用 。 
总 而 言 之 , 随 着 W 的 增加 ,合作 者 越 容易 产生 和 生存 ,但 是 过 大 的 W 会 使 得 网 络 中 的 合作 
水 平 难 以 达到 高 水 平 。 增 加 p, 和 ”可 以 促进 网 络 中 的 合作 ,但 是 最 终 的 结果 都 受 W 的 限制 。 








6.4.3.2 真实 数据 分 析 
本 节 应 用 社交 演化 博弈 模 型 ,利用 新 浪 微 博 的 真实 数据 的 分 析 结 果 , 对 新 浪 微 博 中 用 户 
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图 6-3 演化 生成 网 络 累 积 度 分 布 。 参 数 设 置 : p, =0.2,N= 10?3。 采 样 时 间 : t=2x 10° 






(a) 1-0 (b) 21000 (c) t=20000 


图 6-4 网 络 演化 过 程 图 
合作 者 标 为 红色 ,背叛 者 标 为 蓝 色 。 图 中 个 体 的 大 小 与 个 体 的 声誉 值 有 关 , 取 值 是 个 体 声誉 值 的 对 数 。 参 
数 设置 : N=100,W=0.8,p,=0.8,r=3.2 


信息 分 享 行 为 的 演化 进行 了 分 析 。 如 前 所 述 ,合作 者 比例 /. 作 为 评价 指标 来 刻画 用 户 间 合 
作 水 平 , 它 可 以 表示 为 重要 参数 (W ,p,, 7) 的 方程 形式 。 在 真实 世界 中 ,这 3 个 参数 和 评价 
指标 并 不 容易 获得 ,但 是 通过 使 用 近似 方法 对 新 浪 微 博 数 据 进 行 分 析 , 可 以 近似 估计 得 到 
W 和 f. 的 值 。 当 得 到 估计 值 沪 和 fi. 后 .将 它们 代入 到 上 节 的 数值 仿真 结果 中 以 估计 新 浪 微 
博 用 户 对 声誉 的 追逐 程度 p, 和 群体 放大 效应 7。 为 了 能 够 估计 出 WW 和 pp, ,本 文 使 用 了 两 种 不 
同 的 采集 自 新 浪 微 博 的 数据 集 。 

行为 策略 更 新 与 关注 关系 更 新 的 时 长 比例 W 可 以 转化 为 一 段 时 间 内 关注 关系 更 新 次 
数 与 用 户 行为 策略 更 新 次 数 之 比 。 关 注 关系 更 新 次 数 由 用 户 在 一 段 时 间 内 的 关注 关系 变化 
的 次 数 表示 ,而 行为 策略 更 新 次 数 则 可 以 由 用 户 合作 行为 次 数 来 近似 表示 , 即 以 用 户 在 一 段 
时 间 内 的 发 帖 次 数 近似 表示 。 因 此 ,W 可 以 近似 为 关注 关系 变化 数 与 发 帖 数 之 比 。 用 于 估 
计 交 的 数据 集 是 分 别 在 2013 年 2 HA 2014 年 9 月 初 采集 的 新 浪 微 博 的 124 587 个 账户 信 
息 , 内 容 包 括 用 户 人 D、 关 注 数 发帖 数 等 。 在 这 段 时 间 内 ,这 些 用 户 的 关注 数 变 化 了 6 592 158 
次 ,发 帖 65756 553 次 。 由 此 , W=0. 100 251. 

由 于 用 户 的 真实 行为 策略 难以 准确 获得 .以 及 数值 仿真 中 的 演化 周期 (evolutionary 
time step) 也 难以 与 现实 情况 进行 准确 的 映射 ,合作 者 比例 f. 也 需要 近似 估计 。 如 前 所 述 ， 
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用 户 的 合作 行为 可 近似 为 用 户 的 发 帖 行 为 ,这 样 ,f. 可 以 近似 地 由 用 户 的 活跃 程度 来 表示 。 
为 了 能 够 刻画 用 户 的 行为 策略 ,将 用 户 的 平均 活跃 度 设 为 标准 ”活跃 度 , 作 为 用 户 合 作 与 否 
的 判定 阅 值 。 当 用 户 的 活跃 度 高 于 标准 活跃 度 时 , 则 认为 他 是 合作 者 ,因为 他 的 表现 足够 活 
跃 。 相 对 地 ,如 果 用 户 的 活跃 度 低 于 标准 活跃 度 , 则 认为 他 是 不 合作 者 。 用 于 估计 f. 的 数据 
集 是 新 浪 微 博 的 71118 4 HP Ye 2014 4E 3 H 28 H —2014 ^E 3 H 31 日 的 发 帖 行 为 ,总 发 
帖 数 为 904 462。 通 过 近似 方法 ,合作 者 比例 的 估计 值 为 f.==0. 108 875。 

当 把 估计 值 WEP .代入 6.4 节 的 数值 仿真 结果 中 时 ,可 以 看 到 ,最 接近 f .的 仿真 结果 
的 f. 位 于 图 6-1(b) 和 图 6-2 (0) Pp, =0. 9 和 7 二 0.6。 较 高 的 ,说 明 新 浪 微 博 的 用 户 在 建 
立新 的 关注 关系 时 喜欢 选择 高 声誉 用 户 。 而 较 低 的 wy 则 说 明 新 浪 微 博 中 群体 放大 效应 对 于 
合作 的 促进 不 足 , 需 要 寻找 恰当 的 机 制 来 增强 群体 放大 效应 对 用 户 效用 的 影响 。 

用 户 在 社交 网 络 中 分 享 信息 的 行为 被 认为 是 一 种 群体 行为 ,可 以 使 用 公共 品 博弈 进行 
建 模 。 对 社交 演化 博弈 模型 的 数值 仿真 揭示 了 关注 关系 更 新 频率 .用 户 对 声誉 的 追逐 程度 
和 和 群体 放大 效应 对 用 户 合作 行为 演化 的 影响 。 关 注 关系 更 新 频率 的 增 大 会 使 社交 网 络 中 
的 用 户 难以 达到 高 的 合作 水 平 , 但 是 合作 者 会 更 容易 产生 和 生存 。 用 户 对 声誉 的 追逐 程 
度 和 群体 放大 效应 的 增 大 能 够 促进 用 户 的 合作 ,但 是 合作 水 平 会 受到 关注 关系 更 新 频率 
的 制约 。 由 此 可 以 看 到 , 相 比 对 声誉 的 追逐 程度 和 群体 放大 效应 ,关注 关系 更 新 频率 对 
于 合作 水 平 具有 两 面 性 。 除 了 数值 仿真 实验 ,本 文 应 用 社交 演化 博弈 对 新 浪 微 博 的 用 户 
信息 分 享 行为 的 演化 进行 了 分 析 。 通 过 使 用 近似 的 方法 ,从 真实 数据 集中 估计 得 到 六 和 六 。， 
并 将 它们 代入 数值 仿真 结果 中 来 以 估计 用 户 对 声誉 的 追逐 程度 和 群体 的 放大 效应 。 结 果 显 
示 , 新 浪 微 博 用 户 表现 出 对 声誉 的 偏好 ,并 且 需 要 恰当 的 激励 机 制 增强 群体 的 放大 效应 以 便 
促进 合作 。 


6.5 信息 交互 行为 对 网 络 结构 的 影响 


6.5.1 信息 交互 行为 模型 


信息 交互 行为 的 双向 性 使 得 社交 网 络 个 体 之 间 的 信息 交互 化 简 为 无 向 交互 ,因此 ,社交 
网 络 可 以 被 表示 成 一 个 无 向 网 络 G— (V E: ISU RO ,网 络 节点 表示 个 体 (|V|=m) , 边 表示 
个 体 之 间 的 社交 关系 (| 已 | T n0 «I 表示 个 体 间 的 交互 ,而 U={Ui,Us,…,U,} 和 R= (Ri. 
R;,…,R, } 则 分 别 表示 个 体 的 效用 函数 和 声誉 函数 。 

网 络 中 的 个 体 都 是 自私 的 ,他 们 只 关注 自身 的 效用 ,同时 他 们 也 是 短视 的 并 缺乏 全 局 信 
息 , 只 能 获取 到 其 所 处 环境 的 局 部 信息 , 即 他 们 的 邻居 节点 和 邻居 节点 的 邻居 节点 的 信息 。 
个 体 有 两 种 交互 策略 {C, D) ,策略 C 表示 正 向 行为 ,使 用 该 策略 的 个 体 在 交互 中 会 付出 一 
定 的 成 本 c ,而 其 对 手 则 会 获得 收益 0; 策略 D 表示 负 向 行为 ,使 用 该 策略 的 个 体 在 交互 中 不 
付出 任何 成 本 ,他 只 是 单纯 地 获取 收益 。 个 体 与 个 体 之 间 的 交互 是 两 两 进行 的 ,使 用 经 典 的 
囚徒 困境 模型 进行 刻画 ,个 体 ; 与 个 体 ) 博 弈 时 ,的 收益 矩阵 见 表 6-1。 为 了 方便 模型 与 仿 
真 结 果 的 描述 ,本文 使 用 付出 收益 比 (c 人 ,costrto-benefit ratio) 对 表 6-1 的 收益 矩阵 进行 变 
换 , 得 到 新 的 收益 矩阵 A, 见 表 6-2。 由 此 ,个 体 i 的 效用 是 他 与 所 有 邻居 节点 进行 博弈 所 获 
收益 之 和 , 即 
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ui = DAGS) 
j€N, 
其 中 ,NN; 是 i 的 邻居 节点 集 。 
表 6-1 收益 矩阵 ( 表 中 是 字 的 收益 ) 表 6-2 变形 后 的 收益 和 矩阵 ( 表 中 是 i 的 收益 ) 
了 
| C D c D 
i i 
C b—c e c 1 0 
D b 0 D 1+c/b c/b 


6.5.2 更 新 机 制 


社交 演化 博弈 的 演化 规则 表示 了 个 体 短 视 的 决策 过 程 。 个 体 的 短视 是 指 由 于 网 络 的 限 
制 , 个 体 只 能 获取 到 个 体 所 处 的 局 部 环境 的 情况 ,具体 来 说 就 是 他 只 能 得 到 其 邻居 节点 和 邻 
居 节 点 的 邻居 节点 的 信息 。 在 每 一 时 刻 ,网络 中 随机 的 一 个 个 体 进入 更 新 状态 。 当 一 个 个 
体 进 入 更 新 状态 时 ,他 可 以 选择 更 新 自己 的 社交 关系 ,改善 所 处 的 声誉 环境 ,或 者 选择 模仿 
成 功 的 邻居 节点 的 行为 策略 来 改善 效用 。 具 体 地 , 当 个 体 i 进 入 更 新 状态 时 ,他 以 概率 + 进 
行 社交 关系 更 新 ;否则 ,进行 策略 更 新 。 

基于 个 体 i 的 当前 声誉 值 "; ,将 声誉 划分 为 3 个 区 间 。 
r} ={R|R>r;+a 
r7 ={R|r;-A<R<r, +A} 
rj ={R|R<r,—A} 
其 中 ,4 de DEI PS AE E ME i A Dr RS ER BE HE Sr HL CER DEK p, 
3X Ff Joi 5 e f Ap A rpg ERECTA A Tid 的 最 大 声誉 值 的 个 体 ;@ 否 则 ,随机 地 从 邻 
居 节 点 的 邻居 节点 中 选择 一 个 个 体 。 这 里 ,概率 p, 反 映 了 个 体 对 于 声誉 的 偏好 程度 。 个 体 i 
在 建立 社交 关系 的 同时 ,也 会 断 开 他 不 满意 的 社交 关系 , 即 断 开 与 邻居 节点 中 声誉 值 落 入 区 
间 六 的 最 低 声 誉 值 的 个 体 的 社交 关系 。 

当 个 体 进行 策略 更 新 时 ,他 模仿 依 概率 o 邻居 节点 中 效用 最 大 的 个 体 的 策略 , 即 


eee eee 
1+e™ 





L2 
Au = uj — ui 
其 中 ,8 表示 个 体 模仿 其 他 个 体 时 的 非 理 性 因素 。 
当 个 体 进行 更 新 策略 时 ,其 声誉 值 也 同步 更 新 。 
R;(t)= Ri(t—1)+AR 
当 5=1 时 ,AR=1, 否 则 AR 一 0。 


6.5.3 实验 结果 与 分 析 


基于 以 上 社交 演化 博弈 模型 ,我 们 在 付出 收益 比 c/b 和 声誉 的 偏好 度 p, 的 不 同 组 合 下 
对 模型 进行 了 仿真 ,每 组 参数 下 独立 执行 了 500 次 仿真 。 初 始 时 ,网 络 结构 是 节点 平均 度 
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Ck) 二 4 的 随机 网 络 ,每 个 节点 以 相同 的 概率 被 赋予 正 向 策略 或 负 向 策略 。 仿 真 结果 采用 4 
种 指标 进行 评价 : 个 体 的 正 向 策略 密度 f.、 终 态 网 络 聚集 系数 cc、 终 态 网 络 度 分 布 突 律 指数 
a 和 社交 演化 时 间 。 

当 网 络 演化 达到 如 下 3 个 条 件 之 一 时 , 则 认为 网 络 演化 达到 相对 稳定 : 全 正 向 策略 .全 
负 向 策略 ,或 者 网 络 中 正 向 策略 的 比例 在 一 段 长 时 间 内 的 变化 率 较 小 。 

图 6-5(a) 显 示 了 演化 终 态 时 网 络 中 使 用 正 向 策略 个 体 的 比例 情况 。 

从 图 中 可 以 看 到 , 当 付出 收益 比 c/b 接近 于 0 时 , 终 态 网 络 中 的 所 有 个 体 都 使 用 正 向 策 
略 , 当 ec 凡 大 于 一 定 阔 值 时 , 终 态 网 络 中 的 所 有 个 体 都 使 用 负 向 策略 ,因此 , 户 对 终 态 时 的 正 
向 策略 比例 f .的 影响 不 大 。 当 c/b 落 在 一 定 区 间 内 时 ,p, 的 变化 对 终 态 网 络 的 正 向 策略 比 
例 影 响 较 大 , 正 向 策略 比例 f. 随 p, 的 增加 而 增加 。 图 6-5(b) 则 显示 了 终 态 网 络 的 聚集 系数 ， 
c/b 在 0.1 附近 时 ,p, 的 变化 对 终 态 网 络 的 聚集 系数 cc 影响 明显 ,cc 随 着 p, 的 增加 而 增加 。 
与 图 6-5(a) 进 行 对 比 可 以 看 到 , 当 网 络 中 个 体 更 偏好 声誉 时 , 终 态 网 络 更 加 聚集 。 图 6-5(c) 
显示 了 度 分 布 的 寡 律 分 布 指数 ,与 图 6-5(a) 类 似 ,c/b 和 p, 也 存在 一 定 的 区 间 使 得 它们 的 变 
化 对 a 的 影响 较 大 。 而 图 6-5(d) 则 显示 了 演化 达到 相对 稳定 时 所 需要 的 演化 时 间 。 与 图 6- 
5(a) 进 行 对 比 可 以 看 到 , 当 网 络 无 法 维持 正 向 策略 时 ,网 络 较 容易 达到 全 负 向 策略 ,演化 时 
间 较 短 。 而 大 多 数 演化 时 间 较 长 的 区 间 多 出 现在 终 态 网 络 正 向 策略 比例 在 0.6 附近 时 。 
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图 6-5 社交 网 络 演化 终 态 的 合作 者 比例 及 不 同 参数 c/b 和 p, 组 合 下 的 社交 网 络 演 化 终 态 的 合作 者 比例 
参数 设置 : N=500, B=0. 04, c/b=0.1, r=0.8 








综合 以 上 现象 的 分 析 可 知 ,社交 网 络 演化 中 的 声誉 机 制 能 够 促进 网 络 中 正 向 策略 的 产 
生 , 并 且 使 得 网 络 结构 演化 得 更 加 紧密 。 与 此 同时 ,个 体 对 于 声誉 的 偏好 使 其 能 够 承受 更 大 
的 付出 。 本 应 用 案例 的 实际 数据 分 析 部 分 见 12.1 节 。 
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小 结 


本 章 研究 了 社交 网 络 中 个 体 信 息 行为 与 关系 结构 共同 变化 下 个 体 信 息 行为 演化 及 其 对 
社交 网 络 结构 的 影响 。 个 体 信息 行为 按 个 体 间 的 交互 方式 可 分 为 个 体 信息 分 享 行为 和 个 体 
信息 交互 行为 。 

由 于 个 体 信 息 分 享 行为 所 具有 的 方向 性 和 群体 性 ,本 章 将 社交 网 络 抽象 为 有 向 网 络 ， 
使 用 公共 品 博弈 描述 个 体 信 息 分 享 行为 。 每 一 个 个 体 既 主持 由 他 及 其 邻居 个 体 组 成 的 公共 
品 博弈 ,也 参与 由 其 邻居 个 体 主持 的 公共 品 博 弈 。 他 的 效用 是 其 参加 这 些 公共 品 博 弈 的 收 
益 之 和 。 本 章 分 析 了 个 体 有 向 关系 更 新 频率 ,声誉 偏好 和 群体 放大 效应 对 个 体 信息 分 享 行 
为 演化 的 影响 ,得 到 了 演化 规律 图 。 

针对 个 体 信息 交互 行为 具有 的 双向 交互 特点 ,本 章 将 社交 网 络 抽象 为 无 向 网 络 ,并 使 用 
囚徒 困境 博弈 描述 个 体 信息 交互 行为 。 每 个 个 体 与 其 邻居 个 体 分 别 进行 两 两 交互 ,而 其 效 
用 则 是 这 些 两 两 交互 的 收益 之 和 。 通 过 合作 者 比例 ` 社 交 网 络 的 聚 类 系数 .节点 度 分 布 的 寡 
指数 和 演化 稳定 时 间 这 4 个 指标 ,本 章 分 析 了 个 体 关系 更 新 频率 、 声 誉 对 个 体 信息 分 享 行为 
的 演化 性 及 其 对 社交 网 络 结构 演化 的 影响 。 

通过 本 章 的 研究 与 分 析 可 以 发 现 ,社交 网 络 中 个 体 的 信息 行为 ,无 论 是 信息 交互 行为 还 
是 信息 分 享 行为 ,都 会 促使 个 体 的 信息 行为 和 关系 产生 聚集 。 
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第 7 章 


群体 行为 与 网 络 结构 的 协同 演化 


7.1 概述 


由 前 述 第 5 章 和 第 6 章 可 以 看 出 ,网 络 结构 对 网 络 上 的 信息 传播 
产生 影响 ,而 用 户 的 信息 行为 也 能 够 对 网 络 结构 的 演化 产生 影响 。 本 
章 将 关注 用 户 聚 集 产生 的 群体 的 行为 与 网 络 结构 之 间 的 协调 演化 。 

网 络 用 户 通过 各 种 信息 行为 间 的 作用 关系 有 机 地 关联 在 一 起 , 形 
成 具有 一 定 拓扑 结构 关系 的 网 络 群体 。 一 般 地 ,网 络 群体 是 指 互联 网 
上 有 着 相似 特质 .共同 目标 或 价值 观 以 及 团体 意识 的 ,两 个 或 两 个 以 上 
的 用 户 , 以 一 定 方式 进行 线 上 线 下 交互 或 活动 而 构成 的 用 户 群 体 。 网 
络 群体 不 但 具有 一 般 群 体 的 特点 ,如 网 络 群 体 成 员 有 着 相似 的 特质 SE 
同 的 目标 或 价值 观 ;成 员 对 群体 有 认同 感 和 归属 感 ; 群 体 成 员 间 建 有 关 
系 ,构成 群体 的 结构 等 ,还 具有 其 自身 的 特点 : 依托 于 社会 关系 网 络 ， 
网 络 群体 不 受 地 理 等 因素 的 影响 ,成 员 分 布 范围 极 广 ,网 络 群体 的 时 效 
性 比 一 般 群 体 强 等 。 网 络 群体 形成 的 方式 多 种 多 样 ,大致 归 类 为 以 下 
几 种 : 四 由 某 种 固定 关系 形成 的 群体 ,通常 是 现实 社会 中 的 实际 关系 
在 网 络 中 的 具体 映射 ,例如 由 同学 及 校友 关系 形成 的 网 络 校友 群体 ,这 
类 群体 的 结构 比较 稳定 ,形成 之 后 随时 间 的 变化 不 大 ,成 员 的 活跃 程度 
有 限 ; 思 由 某 种 不 确定 的 共同 需求 形成 的 群体 ,例如 , 微 博 中 的 微 群 、 
豆瓣 的 群 组 等 ,这 类 和 群 组 中 的 成 员 多 是 由 共同 的 需求 或 目的 聚集 在 一 
起 , 随 着 时 间 的 变化 ,群体 成 员 会 发 生 一 定 的 流动 ,但 是 流动 的 主要 是 
度数 相对 较 低 的 节点 ; 加 由 某 种 突 发 事件 驱动 而 形成 的 群体 ,这 类 和 群 
体 具有 很 强 的 时 效 性 ,通常 由 一 个 焦点 事件 引发 产生 ,其 结构 变化 与 该 
事件 的 关注 度 涨 落 有 关 , 在 事件 平息 后 的 短 时 间 内 群体 就 会 解散 。 

在 社交 网 络 中 ,微观 层面 的 个 体 信 息 行 为 在 宏观 层面 的 网 络 群 体 
行为 中 所 表现 出 来 的 特征 更 加 复杂 。 网 络 群体 的 行为 受到 社会 性 和 随 
机 性 等 的 影响 ,这 使 得 群体 的 行为 往往 表现 出 极 大 的 不 确定 性 ,而 更 加 
值得 关注 的 现象 是 群体 行为 的 涌现 现象 。 由 用 户 行为 导致 的 信息 的 传 
播 一 般 都 具有 从 逐渐 积累 到 一 夕 爆发 的 特点 ,这 样 的 积累 并 不 是 线性 
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的 ,也 不 是 用 户 行为 产生 效应 的 简单 迭 加 ,而 是 一 系列 小 的 局 部 变化 ,每 一 个 小 的 局 部 变化 
都 不 足以 对 整体 系统 造成 影响 ,但 当 这 些 变化 的 积累 达到 某 个 临界 状态 时 ,整个 系统 出 现 临 
界 相 变 。 整 个 系统 表现 出 来 的 现象 是 所 有 局 部 行为 相互 作用 的 结果 。 社 会 关系 网 络 中 的 大 
量 涌现 现象 包括 信息 扩散 数量 上 的 涌现 、 网 络 结构 特征 的 涌现 .特定 网 络 群体 的 涌现 以 及 特 
定 网 络 群 体 行为 的 涌现 等 。 

作为 理论 简化 和 直观 表达 ,对 网 络 群体 行为 进行 分 析 和 建 模 是 社交 网 络 研究 的 重要 内 
容 。 目 前 ,对 于 网 络 群 体 行为 的 模型 的 研究 集中 在 对 网 络 群体 行为 定性 描述 的 模型 上 ,主要 
作为 表示 和 呈现 个 体 信息 行为 复杂 过 程 的 一 种 方法 。 社 会 关系 网 络 是 一 个 多 维度 的 复杂 系 
统 , 网 络 内 部 节点 之 间 的 相互 影响 与 相互 作用 频繁 。 然 而 ,由 于 网 络 群体 行为 的 社会 性 、 随 
机 性 和 复杂 性 使 得 传统 的 统计 研究 方法 不 能 对 网 络 群体 行为 产生 的 影响 动态 走向 进行 预 
测 , 因 此 迫切 需要 新 的 基础 理论 和 研究 方法 。 目 前 ,网 络 群体 行为 模型 的 相关 研究 工作 主要 
包括 信息 传播 及 观点 交互 模型 .群体 行为 演化 模型 群体 结构 模型 和 突 发 群体 事件 模型 等 ， 
但 还 没有 一 个 公认 的 成 体系 的 研究 思路 。 近 年 来 ,对 社交 网 络 的 建 模 方面 进行 了 大 量 研究 
工作 ,比如 对 于 社会 网 络 静 态 社区 结构 特性 的 研究 、 在 演化 过 程 中 社会 网 络 动态 社区 结构 变 
化 规律 的 发 现 等 。 但 是 ,这 些 研究 工作 的 关注 点 主要 集中 在 网 络 拓扑 结构 上 ,对 于 网 络 群 体 
行为 的 预测 调控 工作 超出 了 其 研究 范围 。 

针对 社交 网 络 群体 的 研究 ,本 章 首 先 介 绍 了 可 用 于 网 络 群 体 评价 的 指标 ,包括 群体 结构 
评价 指标 和 群体 行为 评价 指标 。 随 后 介绍 了 信息 交互 群体 识别 方法 ,在 社交 网 络 中 ,用 户 间 
频繁 的 信息 交互 行为 促使 他 们 的 联系 更 加 紧密 ,形成 信息 交互 群体 ,而 信息 交互 群体 则 对 用 
户 间 的 信息 交互 产生 促进 作用 ,使 群体 成 员 的 交互 更 加 紧密 。 本 章 提出 的 信息 交互 群体 识 
别 方法 可 以 有 效 地 识别 出 信息 交互 群体 。 而 针对 跨 网 络 的 重生 群体 的 行为 与 结构 的 协调 演 
化 ,本 章 也 进行 了 初步 的 探索 。 此 外 ,针对 跨 网 络 群体 的 用 户 关注 度 竞 争 问题 ,本 章 提 出 了 
一 种 竞争 性 社交 演化 博弈 模型 用 以 描述 在 一 个 群体 之 上 的 多 个 社交 网 络 用 户 关注 度 的 竞争 
过 程 。 


7.2. ”社交 网 络 群体 评价 指标 


为 了 能 够 定量 地 分 析 网 络 群体 行为 ,有 必要 建立 可 量化 的 评价 指标 体系 。 现 有 的 工作 
主要 集中 在 使 用 过 程 模型 对 网 络 用 户 信息 行为 进行 定性 描述 ,以 及 对 个 体 行为 的 研究 。 文 
献 [1 对 网 络 中 用 户 个 体 行为 的 可 信 性 进行 了 研究 ,提出 了 统一 度量 的 框架 。 而 网 络 群体 定 
量 分 析 的 研究 还 处 在 起 步 阶 段 , 网 络 群体 行为 的 量化 评估 并 没有 系统 的 规划 ,也 没有 完整 的 
指标 体系 。 

由 于 网 络 个 体 行为 对 于 网 络 群体 行为 的 涌现 趋势 和 演化 结果 有 着 重要 的 影响 ,对 个 体 
信息 行为 进行 分 析 评 估 和 预测 也 是 网 络 群体 行为 研究 中 的 重要 内 容 。 本 文 将 网 络 群体 行为 
的 评价 指标 分 为 3 类 : 网 络 个 体 行为 的 评价 指标 、 网 络 群体 行为 的 评价 指标 和 网 络 群体 之 
间 行 为 的 评价 指标 。 这 3 类 指标 分 别 从 个 体 、 群 体 和 群体 间 3 个 层面 综述 了 网 络 群体 行为 
的 评价 指标 。 这 些 指标 反映 了 个 体 和 群体 不 同 侧面 的 特点 ,在 对 网 络 群体 进行 分 析 评 价 时 ， 
所 选择 的 评价 指标 依赖 于 待 解 决 的 问题 及 应 用 场景 。 本 章 总 结 了 可 用 于 刻画 网 络 群体 行为 
的 评价 指标 。 如 图 7-1 所 示 。 
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7-1 网 络 群体 行为 评价 指标 


7.2.1 群体 结构 评价 指标 


(1) 连接 紧密 性 
连接 紧密 性 通常 用 来 衡量 网 络 联结 的 紧密 程度 ,类 似 于 社会 关系 网 络 中 “ 物 以 类 聚 ,人 
以 群 分 "的 特性 , 即 考察 连接 在 一 起 的 集团 各 自 的 近邻 之 中 有 多 少 是 共同 的 近邻 。 常 用 的 指 
标 为 聚 类 系数 (clustering coefficient), 它 表示 网 络 中 节点 聚集 成 团 的 倾向 ,可 以 细 分 为 全 局 
聚 类 系数 .局 部 聚 类 系数 和 平均 聚 类 系数 。 在 社会 关系 网 络 分 析 中 ,常用 的 是 局 部 聚 类 系数 
和 平均 聚 类 系数 ,在 本 文中 如 未 特别 指出 , 聚 类 系数 均 代 指 局 部 聚 类 系数 。 
节点 vw; 的 聚 类 系数 Ci; 是 节点 v; 的 所 有 邻居 节点 之 间 实 际 存 在 的 边 数 和 这 些 邻 居 节 点 所 
有 可 能 的 边 数 之 比 。 假 设 在 一 个 图 G==(V,E) 中 ,V 表示 节点 集 ,E ARORGH E We; ER 
点 vill vj. BWN:= {Uj sey EEAe;EE}) 是 节点 v; 的 邻居 节点 ki = | Ni 是 Ni 中 节点 的 数目 。 
对 于 有 向 图 而 言 , 边 具有 方向 (ey 去 6j) ,mw 的 聚 类 系数 为 
{en:vi» UV € Nivea € E} | 
kk; — 1) 
而 对 于 无 向 图 , 边 不 具有 方向 (ej; Ae) , 则 wi 的 聚 类 系数 为 
2| {ex:visv € Nivea € E}| 
k,(k; — 1) 
整个 网 络 的 平均 聚 类 系数 C 为 所 有 节点 的 聚 类 系数 的 平均 值 。 文 献 L12] 将 聚 类 系数 
推广 到 带 权 网 络 中 。 
(2) 同 配 异 配 性 
同 配 异 配 性 用 来 描述 高 度数 节点 连接 的 倾向 性 ,也 称 作 同 配 系数 ,其 数学 表达 如 下 : 


Ci = 





Ci = 
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M? Mis = (ve SEY 

Dr 
其 中 , ji Ak, 是 第 i 条 边 连接 的 两 个 节点 的 度数 ,M 为 总 边 数 。 正 度 相 关 性 表示 高 度数 节 
点 倾向 于 与 高 度数 节点 连接 ,数值 越 大 ,倾向 性 越 明 显 ,这 种 现象 在 社会 网 络 中 比较 常见 ; 负 
度 相关 性 表示 高 度数 节点 倾向 于 与 低 度数 节点 连接 ,绝对 值 越 大 ,倾向 性 越 明显 ,这 种 情况 
在 生物 网 络 中 得 到 了 很 好 的 体现 中 。 

(3) 模块 化 度 

模块 化 度 (modularity) 是 度量 网 络 社区 结构 的 重要 参数 , 它 同 样 可 以 用 来 分 析 和 度量 
网 络 群 体 交互 行为 的 结构 特性 。 模 块 化 度 由 Newman 教授 提出 ,探讨 的 对 象 主 要 是 小 世界 
网 络 和 BA 无 标 度 网 络 两 类 典型 复杂 网 络 的 模块 化 特点 ,其 聚 团 性 定义 为 


Q= 3.21. Za) 
其 中 ,es 表示 第 * 个 社区 内 部 边 的 权重 之 和 占 网 络 中 边 权 重 总 和 的 比例 , a, = Dew 2m = 
da, Nate 是 网 络 中 边 的 总 权重 。 上 面 的 式 子 给 出 的 模块 度 定义 是 定义 在 单个 社区 上 


的 ， Ble, — a? 对 应 着 第 ; 个 社区 对 Q 的 贡献 。 模 块 度 隐 式 地 给 出 了 社区 的 定义 : es 一 心 , 即 
We 

模块 度 的 提出 推动 了 网 络 社区 结构 的 研究 , 它 为 研究 人 员 提 供 了 用 于 选择 网 络 划分 的 
目标 函数 ,模块 度 的 优化 算法 很 快 成 为 社区 发 现 算法 的 主流 。 模 块 度 在 无 权 无 向 简单 网 络 
的 社区 发 现 上 所 取得 的 成 功 激发 了 研究 人 员 把 模块 度 扩展 到 其 他 类 型 的 网 络 上 ,包括 带 权 
Je] £09 A reg pp 48 77, — pU RA fa (Bx Bu ug 8, HA IRIS null model, 模 
块 度 可 进一步 细 化 ,从 而 得 到 有 参数 的 模块 度 中 "四 和 基于 motif f He BE E LO 

但 是 ,网 络 的 所 有 可 能 的 划分 数量 巨大 ,Newman 指出 ,网 络 的 所 有 划分 个 数 是 第 2 类 
Stirling 数 中 ,因此 ,在 由 网 络 划分 构成 的 空间 里 寻找 模块 度 最 优 的 划分 是 困难 的 。Brandes 
等 人 证 明了 模块 度 的 优化 问题 属于 NP 完全 问题 外 ,给 出 了 模块 度 优化 问题 的 时 间 复 


7.2.2 群体 行为 评价 指标 


网 络 群体 行为 评价 指标 主要 评价 的 对 象 是 网 络 群 体 行为 特性 以 及 群体 结构 特性 。 

(1) 合作 密度 

合作 密度 又 称 作 合作 水 平 ,6. (4) 等 于 1 时 刻 群 体 CG- 中 合作 者 的 数量 除 以 G- 的 总 个 体 
数 ,也 可 称 为 合作 频率 , 即 在 所 有 个 体 的 总 博弈 次 数 中 采取 合作 策略 的 比例 中。 

(2) 群体 行为 波动 性 

群体 行为 波动 性 的 衡量 指标 为 波动 系数 , 它 是 所 有 个 体 改变 行为 选择 的 平均 频率 ;波动 
(扰动 ) 系 数 为 1 时 ,意味 着 所 有 个 体 在 每 一 时 刻 改变 他 们 的 选择 ;该 系数 为 0 时 , 则 意味 着 
每 个 主体 在 进行 了 他 们 的 初始 选择 之 后 不 再 改变 5 。 

(3) 群体 行为 垄断 性 

群体 行为 垄断 性 用 于 描述 群体 行为 的 从 众 程度 。 设 个 体 的 行为 选择 集合 为 i€ {0,1)， 
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该 指数 为 0 时 ,表示 个 体 中 选择 ;一 0 和 选择 ;一 1 的 数目 各 占 一 半 , 而 当 该 指数 为 1 时 ,表示 
所 有 个 体 或 全 部 选择 i 一 0, 或 全 部 选择 ;一 1。 该 垄断 指标 由 最 后 十 步 模拟 的 平均 基尼 系数 
算出 。 基 尼 系 数 的 计算 公式 为 


2j y lyi— vil 


i-0,1 j=0,1 


Al — i Ny 


i=0,1 


其 中 ,y; 代 表 选 择 行为 i WAH. ARREA PICANTO”. 

群体 行为 评价 指标 侧重 中 观 层面 从 群体 的 角度 来 分 析 和 评估 群体 行为 的 演化 结果 和 影 
响 。 这 些 指标 中 ,连接 紧密 性 和 模块 化 度 反 映 了 和 群体 结构 特性 , 即 节点 间 的 连接 关系 特性 ; 
通 配 异 配 性 和 合作 密度 群体 行为 垄断 性 反映 了 群体 行为 和 个 体 的 倾向 性 ,其 中 , 通 配 异 配 性 
反映 了 大 度数 节点 的 连接 关系 倾向 性 ,合作 密度 反映 了 群体 内 个 体 采取 合作 行为 的 水 平 , 而 
群体 行为 垄断 性 反映 了 群体 内 个 体 行为 的 倾向 程度 ;群体 行为 波动 性 则 反映 了 群体 内 个 体 
行为 的 变化 情况 , 即 群 体内 部 行为 的 稳定 状况 。 从 上 述 可 以 看 出 ,根据 待 解决 问题 的 侧重 点 
和 应 用 场景 ,选择 不 同 的 评价 指标 来 分 析 评 价 群体 中 的 个 体 及 其 行为 ,如 反映 群体 结构 特性 
的 连接 紧密 性 和 模块 化 与 反映 群体 行为 和 个 体 倾向 性 的 通 配 异 配 性 .合作 密度 和 群体 行为 
垄断 性 搭配 组 合 时 ,可 以 刻画 群体 结构 与 群体 行为 的 倾向 、 群 体 采 取 的 行为 等 之 间 的 关系 。 
当 反 映 群 体 行为 和 个 体 倾 向 性 的 指标 与 群体 行为 波动 性 搭配 组 合 时 , 则 可 以 刻画 群体 或 个 
体 的 倾向 性 与 群体 行为 变化 之 间 的 关系 等 。 


7.3 ”社交 网 络 群体 识别 方法 


在 线 社交 网 络 服务 平台 和 应 用 能 够 使 不 同 地 域 的 人 们 通过 互联 网 联系 起 来 并 建立 社会 
关系 ,满足 人 们 的 社交 需求 。 这 使 得 众多 的 在 线 社交 网 络 服务 平台 和 应 用 得 以 广泛 地 流行 ， 
并 拥有 了 大 量 的 用 户 ,例如 Twitter, Facebook .新 浪 微 博 等 ,都 拥有 上 亿 的 用 户 。 

社交 网 络 中 的 好 友 关 系 、 关 注 关 系 等 由 于 变化 缓慢 ,在 一 段 时 期 内 可 以 看 作 是 “静态 
的 ”, 相 比 而 言 ,用 户 之 间 的 交互 则 频繁 得 多 。 在 社交 网 络 结构 保持 “静态 ”的 一 段 时 间 内 , 随 
着 时 间 会 有 大 量 的 交互 产生 ,因此 ,交互 可 以 看 作 是 “动态 的 ”。 相 比 社交 关系 ,交互 通常 由 
于 带 有 属性 而 包含 了 更 多 的 信息 。 例 如 ,用 户 间 频 繁 的 交互 可 能 意味 着 他 们 之 间 的 关系 非 

近年 来 的 一 些 实证 研究 也 倾向 于 分 析 社交 网 络 中 的 交互 而 非 关 系 。 与 社交 网 络 中 社交 
关系 构成 的 社交 结构 类 似 , 由 交互 构成 的 网 络 也 存在 聚集 群体 现象 。 但 是 ,由 于 交互 与 社交 
关系 的 不 同 特点 ,这 种 交互 的 聚集 群体 与 网 络 结构 中 的 社区 是 不 同 的 上 。 社 交 网 络 中 存在 
多 种 类 型 的 交互 。 有 些 交互 可 能 只 是 简单 的 一 个 用 户 行 为 ,如 点 击 网 页 上 的 “喜欢 ”按钮 ,而 
有 些 交 互 要 复杂 一 些 并 涉及 内 容 , 如 用 户 的 发 帖 和 回复 行为 。 在 本 章 中 ,关注 并 探讨 后 者 。 

本 章 中 ,交互 是 指 用 户 间 对 于 信息 交流 的 成 对 的 序列 化 行为 。 举 例 来 说 ,假设 有 一 个 用 
户 在 Twitter Facebook 上 发 布 或 评论 了 一 条 消息 ,接收 到 这 条 消息 的 用 户 则 可 能 对 其 进 
行 评论 .回复 或 转发 。 在 发 布 者 和 接收 者 之 间 的 这 种 成 对 的 序列 化 行为 就 构成 了 一 个 交互 。 
由 于 带 有 内 容 的 交互 蕴含 着 社交 信息 ,故而 可 以 将 其 看 作 是 一 种 强 的 社交 连结 。 这 种 强 的 
社交 连结 所 蕴含 的 社交 信息 并 不 能 被 社交 网 络 结构 或 用 户 描 述 所 反映 。 


8 

















B78 群体 行为 与 网 络 结构 的 协同 演化 127 


下 面 给 出 了 几 个 例子 来 说 明 本 章 的 关注 点 。 

。 在 社交 网 站 中 ,如 Facebook ,用 户 可 以 在 其 主页 或 加 入 的 群 组 中 发 布 消息 .图 片 等 。 
在 这 种 情形 下 ,用户 可 以 通过 发 布 状态 .相互 回复 的 方式 来 相互 交流 彼此 的 喜好 或 
关注 的 事物 。 因 此 ,可 以 通过 用 户 的 "发 帖 -回复 "行为 为 连结 构建 用 户 交 互 行为 的 
社交 网 络 。 明 显 地 ,发 帖 -回复 "行为 附带 的 内 容 信息 可 以 作为 区 分 聚集 群体 的 依 
据 , 以 此 识别 出 喜好 或 关注 的 事物 相同 的 聚集 群体 。 

。 在 微 博 类 应 用 中 ,如 Twitter, 用 户 可 以 回复 、 转 发 消息 或 者 在 消息 中 “@” 某 用 户 来 
交互 。 在 这 种 情形 下 , 微 博 消息 内 容 相似 且 存 在 交互 的 用 户 比 微 博 消 息 内 容 相似 且 
没有 进行 交互 的 用 户 更 容易 属于 同一 群体 ,即使 这 些 没有 交互 的 用 户 明确 地 以 “#” 
进行 了 话题 归 类 。 

交互 内 容 显 示 了 参与 交互 的 用 户 真正 关注 的 事物 。 用 户 与 不 同 群体 内 的 用 户 交 流 的 内 

容 有 可 能 是 不 同 的 。 换 名 话说, 用户 的 生活 是 多 方面 的 ,这 导致 了 他 会 因为 不 同 的 关注 事物 
与 不 同 的 用 户 进行 交流 。 这 种 现象 在 现实 生活 中 随处 可 见 , 在 社交 网 络 中 也 是 如 此 。 进 一 
步 地 , 当 涉 及 交互 群体 时 ,交互 的 时 间 间 隔 也 是 一 个 重要 的 参数 。 如 果 一 个 交互 与 其 他 的 交 
互 间隔 时 间 过 长 ,或 者 构成 这 个 交互 的 用 户 行为 发 生 的 时 间 过 长 ,那么 这 个 交互 在 识别 聚集 
群体 时 就 会 失效 。 当 把 交互 的 时 效 性 考虑 在 内 时 ,有 着 相似 内 容 的 交互 可 以 被 看 作 是 强 连 
接 。 这 种 强 连接 体现 了 用 户 间 的 有 效 关联 性 。 


7.3.1 相关 研究 工作 


与 社交 网 络 中 信息 交互 群体 相 类 似 , 在 真实 世界 的 网 络 中 ,社区 结构 (以 下 称 为 社区 ) 是 
一 个 重要 的 特征 并 且 广泛 存在 。 通 常 , 社 区 被 认为 是 网 络 中 的 一 组 具有 相同 属性 和 (或 ) 相 
似 角 色 的 节点 集合 @29 。 根 据 进行 社区 发 现时 所 用 到 的 信息 , 现 有 的 社区 发 现 方法 主要 可 
以 分 为 3 类 : 连接 分 析 法 .内容 分 析 法 和 连接 -内 容 组 合 方法 。 

基于 连接 的 社区 发 现 方法 只 使 用 了 网 络 结构 信息 。 这 里 ,方法 可 以 分 为 两 类 : 基于 度 
量 的 方法 和 基于 模型 的 方法 。 基 于 度量 的 方法 的 目标 是 优化 社区 划分 的 指标 ,这 类 指标 用 
来 评估 社区 划分 的 质量 。 在 这 类 指标 中 ,一 个 具有 里 程 碑 式 的 指标 是 Newman 等 人 提出 的 
模块 化 度 29 。 当 使 用 该 指标 度量 社区 划分 质量 时 , 若 得 到 的 值 最 大 , 则 所 得 到 的 社区 划分 
被 认为 是 最 好 的 ,或 者 至 少 是 一 个 好 的 划分 。 尽 管 模块 化 度 存 在 一 些 缺 点 ,比如 分 辩 率 问 
FH) ,但 它 仍 然 被 广泛 采用 。 基 于 模型 的 方法 则 是 建立 在 统计 推断 的 基础 上 ,比如 产生 式 
模型 (generative model)??? , block models? 等 , 

基于 内 容 的 社区 发 现 方法 通常 是 将 节点 或 连 边 的 附加 信息 分 为 不 同 的 话题 ,而 每 个 话 
题 都 被 认为 是 一 个 社区 。Zhou 等 人 提出 了 一 种 名 为 “社区 -用 户 -话题 (community-user- 
topic. 简称 CU T) ”的 概率 模型 2 ,该 模型 利用 节点 间 的 交流 内 容 来 发 现 语义 社区 。 这 类 社 
区 是 由 有 着 相似 交流 兴趣 或 话题 的 节点 组 成 。 基 于 内 容 的 社区 发 现 方法 忽略 了 社交 网 络 中 
的 结构 信息 。 

在 社交 网 络 中 ,比如 Facebook 和 Twitter, 不仅 有 着 网 络 结构 的 信息 ,还 包含 着 附着 在 
节点 和 连 边 上 的 内 容 信息 。 因 此 , 当 在 社交 网 络 上 进行 社区 发 现时 ,只 使 用 连 边 信息 或 内 容 
信息 是 不 充分 的 。 近 年 来 ,出 现 了 一 些 整 合 连 边 信息 和 内 容 的 方法 。“ 社 区 -发 布 者 -接收 者 - 
话题 (community-author-recipient-topic, 简 称 CAR T) "Bi 9051 g 4 T Y€ 1 fii E WIL A2 Vi V] A 
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来 发 现 社区 。 该 模型 认为 ,在 一 个 社区 中 的 用 户 由 于 共同 的 兴趣 而 有 着 相同 的 话题 。 由 于 
考虑 了 每 条 信息 的 所 有 接收 者 ,导致 了 CART 在 面 对 具 有 广播 特性 的 社交 网 络 时 缺乏 实用 
性 。Sachan 等 人 5 提出 了 * 话 题 -用 户 -接收 者 -社区 (topic-user-recipient-community， 简 称 
TURCM) ”模型 ,该 模型 用 到 了 话题 ,网络 结 构 和 交互 来 发 现 社区 。 该 模型 克服 了 CART 
的 缺陷 ,在 安然 邮件 网 络 (Enron Email network) 和 Twitter 上 都 表现 很 好 。 除 了 产生 式 模 
型 ,Qi 等 人 中 则 使 用 了 一 种 名 为 edge-induced martix factorization(EIMF) 的 矩阵 分 析 方 
法 。 该 方法 将 连 边 信息 嵌入 到 基于 网 络 连 边 结 构 的 隐 向 量 空间 中 ,使 有 着 相似 内 容 的 连 边 
的 隐 向 量 被 聚集 到 一 起 ,从 而 得 到 社区 划分 。 

由 于 社区 的 出 现 是 由 社交 网 络 中 个 体 的 行为 导致 的 ,并 且 这 些 个 体 行为 都 各 自发 生 , 没 
有 一 个 中 心 的 力量 来 达到 一 个 全 局 目标 ,因此 博弈 模型 方法 也 被 引入 到 社区 发 现 领域 。 作 
为 早期 的 一 个 尝试 ,Chen 等 人 [提出 了 一 种 基于 博弈 理论 的 方法 以 识别 真实 网 络 中 的 重 
释 现 象 中 。 该 博弈 模型 方法 使 用 了 一 种 派生 自 Newman 的 模块 化 度 的 个 体 化 模块 化 度 作 
为 个 体 的 收益 。 在 Alvari 等 人 中 提出 的 社区 形成 博弈 模型 中 ,个 体 的 效用 则 是 基于 等 结构 
(structure equivalence) 这 一 定义 。 这 两 种 算法 都 是 随机 算法 ,需要 大 量 的 重复 计算 来 降低 
随机 性 的 影响 。 因 此 ,Narayanam 和 Naraharic 提出 了 一 种 基于 确定 性 算法 的 社区 发 现 博 
弈 模型 ,该 模型 中 每 个 个 体 的 效用 基于 他 的 邻居 的 稠密 程度 。Basu 和 Maulik 利用 个 体 
的 选择 偏好 提出 了 特征 联盟 博弈 模型 来 发 现 稳定 致密 的 群体 结构 ,并 通过 使 用 贪 焚 算 法 来 
计算 纳什 均衡 。Jiang 和 Xu5s1 使 用 参与 程度 和 友好 强度 作为 个 体 加 入 一 个 群体 的 收获 函 
数 ,而 损失 函数 则 分 为 在 当前 群体 的 缺陷 和 与 群体 外 的 关系 强度 两 部 分 ,他 们 提出 的 方法 只 
能 发 现 非 重 和 至 群体 。Zhan 55 AP 3 I] £ft al 4 29 26 E 1 80 23 RU SEC B Ar JF GEHT. ERI OU 
量 方法 来 计算 一 个 节点 的 信息 量 , 提 出 了 刻画 无 重 和 到 部 分 和 重 释 部 分 共同 演化 的 演化 博弈 
方法 ,从 而 用 以 发 现 网 络 的 重 和 至 群体 。 

这 些 基 于 博弈 理论 的 方法 都 只 使 用 了 结构 信息 。 如 前 所 述 ,信息 交互 在 发 现 社区 或 群 
体 中 扮演 着 重要 的 角色 。 因 此 ,本 章 根据 Chen 等 位 提 出 的 方法 ,基于 博弈 理论 和 信息 交 
互 来 识别 信息 交互 群体 。 在 本 文 方法 中 ,使 用 交互 及 其 内 容 而 不 是 连 边 来 识别 社交 网 络 中 
的 信息 交互 群体 。 

本 文 的 基于 博弈 论 的 识别 信息 交互 群体 的 方法 本 质 上 是 自私 的 个 体 在 交互 网 络 上 进行 
的 策略 博弈 。 每 个 个 体 的 效用 和 与 其 进行 交互 的 个 体 有 关 。 在 博弈 中 ,个 体 根据 对 手 的 策 
略 从 自身 的 可 选 策略 中 选择 最 佳 的 策略 以 最 优化 自身 的 效用 。 信 息 交 互 群 体 是 这 种 网 络 个 
体 自 私交 互 所 导致 的 结果 。 在 对 本 文 进行 详细 介绍 之 前 ,我 们 先 来 介绍 要 用 到 的 一 些 基 本 
概念 。 
7.3.2 信息 交互 群体 识别 方法 

定义 7.1( 交 互 网 络 ) 交互 网 络 是 由 个 体 及 带 有 附属 信息 的 个 体 交 互 组 成 的 网 络 。 设 
JJF(V,E;P,AT) 表 示 一 个 交互 网 络 , 其 中 ,V 是 个 体 集合 ; 巨 是 个 体 的 交互 集合 ; 古 , A 本 则 
TAJZE 中 交互 的 附属 信息 一 一 交互 内 容 和 时 间 间 隔 的 相应 集合 。 

设 了 是 交互 集合 下 中 的 一 个 交互 ,AtrE AT 是 了 的 时 间 间 隔 , yr ET 是 了 的 内 容 。Z 是 
从 械 中 产生 的 话题 向 量 ,At 是 预 设 的 交互 时 间 间 隔 的 闽 值 ,Ass 则 是 交互 内 容 与 话题 的 相似 
BE BL (EL. 
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定义 7.2( 有 效 交 互 ) 设 I 是 一 个 有 效 交 互 , 则 它 满足 AKA 并 且 Sim(7%;.Z)SAsin > 
其 中 ,Sim(yY1,Z) 是 Yr 和 Z 的 函数 ,返回 yi 与 话题 向 量 Z 中 最 大 的 相似 度 。 


定义 7.3( 有 效 交 互 网 络 ) iE — (V' E ;At,Asm,Z) 是 一 个 有 效 交 互 网 络 , 则 它 满足 
V'CV,E'—(I| VI,IEE,At SAt,Sim(Y,Z)>Asn}. 


简单 地 说 ,有 效 交互 网 络 是 个 体 及 个 体 间 的 有 效 交互 构成 的 网 络 。 


定义 7.4( 信 息 交 互 群体 ) 设 9 二 (V,,E,,x) 是 一 个 信息 交互 群体 ,其 中 ,VSV 是 群体 
的 成 员 集 合 ,EsS 忆 是 群体 的 成 员 交互 集合 ,=EZ 是 群体 的 话题 。 

信息 交互 群体 是 有 效 交 互 网 络 的 子 集 。 每 个 信息 交互 都 有 两 个 属性 , 即 内 容 和 时 间 间 
隔 。 一 个 信息 交互 的 内 容 由 一 个 发 布 者 和 一 个 接收 者 最 初 发 布 的 消息 及 后 续 一 系列 回复 的 
消息 组 成 ,而 这 个 信息 交互 的 时 间 间 隔 则 是 第 1 个 消息 的 发 布 时 间 与 最 后 一 个 消息 的 发 布 
时 间 的 时 间 差 。 信 息 交 互 群体 就 是 在 这 样 的 信息 交互 构成 的 信息 交互 网 络 上 进行 识别 的 。 
信息 交互 网 络 的 动态 性 体现 在 以 下 两 个 约束 上 , 即 群 体 共享 的 话题 和 信息 交互 的 时 效 。 基 
于 这 两 个 约束 ,在 进行 信息 交互 群体 识别 时 ,需要 对 每 一 个 信息 交互 进行 有 效 性 检验 。 通 过 
移 除 非 有 效 信息 交互 ,可 以 从 信息 交互 网 络 中 得 到 有 效 信息 交互 网 络 , 由 此 可 见 , 有 效 信息 
交互 网 络 是 信息 交互 网 络 的 子 集 。 信 息 交 互 群 体 的 识别 就 是 在 经 过 化 简 之 后 的 有 效 信息 交 
互 网 络 上 进行 的 。 

因此 ,信息 交互 群体 识别 方法 分 为 两 个 阶段 : 化 简 阶 段 和 识别 阶段 。 在 化 简 阶 段 中 , 通 
过 对 信息 交互 的 有 效 性 检验 以 对 信息 交互 网 络 进行 化 简 , 生 成 有 效 的 信息 交互 网 络 ; 在 识别 
阶段 ,使 用 在 生成 的 有 效 信息 交互 网 络 上 执行 博弈 模型 方法 从 而 进行 信息 交互 群体 的 识别 。 
这 两 个 阶段 均 依赖 于 信息 交互 的 内 容 。 

首先 ,构建 信息 交互 网 络 。 网 络 上 的 每 个 节点 都 是 自私 的 、 短 视 的 个 体 。 每 个 个 体 的 目 
标 是 根据 自身 感 兴趣 的 话题 选择 参与 或 退出 不 同 的 信息 交互 群体 来 优化 自身 的 效用 。 话 题 
是 从 所 有 信息 交互 的 内 容 产生 的 ,并 且 每 个 群体 使 用 一 个 话题 进行 标识 。 个 体 根据 自身 的 
感 兴趣 的 话题 可 能 属于 一 个 或 多 个 信息 交互 群体 。 信 息 交 互 群体 构建 完成 之 后 ,进入 化 简 
阶段 。 在 此 阶段 ,检验 所 有 信息 交互 的 有 效 性 , 删 减 非 有 效 信息 交互 。 此 阶段 结束 之 后 ,从 
信息 交互 网 络 得 到 有 效 信息 交互 网 络 。 

一 旦 化 简 阶 段 结束 , 即 进 入 识别 阶段 。 在 此 阶段 ,个 体 将 在 有 效 信息 交互 网 络 上 执行 策 
略 博弈 。 在 此 策略 博弈 中 ,个 体 的 效用 由 两 部 分 组 成 : 收获 和 损失 。 收 获 反 映 了 个 体 根据 
信息 交互 选择 的 信息 交互 群体 相 比 随机 选择 的 信息 交互 群体 的 优势 ,而 损失 则 反映 了 个 体 
为 维持 在 信息 交互 群体 内 所 付出 的 代价 。 

当 策 略 博弈 进行 到 没有 个 体能 够 改善 收益 时 ,策略 博弈 达到 均衡 状态 , 即 所 有 的 个 体 均 
满足 他 们 所 选择 的 信息 交互 群体 。 由 于 个 体 缺 乏 全 局 知识 而 无 法 知晓 网 络 上 所 有 的 话题 ， 
因此 与 文献 L[28] 类 似 , 本 文 也 使 用 局 部 均衡 (local equilibria)55 代替 全 局 均衡 作为 策略 博弈 
的 解 。 


1. 个 体 交 互 博弈 模型 
本 节 详 细 介绍 个 体 交 互 博弈 模型 ,该 策略 博弈 的 思想 继承 自 Chen 等 人 的 工作 Cs 。 
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给 定 一 个 信息 交互 网 络 三 (V,E;T,AT) ,其 中 ,|V|=n,|E|==m。 信 息 交 互 的 内 容 涉 
及 的 话题 使 用 话题 模型 生成 (如 ,Latent Dirichlet Allocation, LDA 模型 ) 从 内 容 向 量 卫 中 
产生 。 设 Z={z1,zz，… ,zi} 是 从 古 学 习 产 生 的 话题 集 。 每 一 个 可 能 的 信息 交互 群体 由 一 
个 话题 标识 。 当 化 简 阶 段 结束 ,得 到 有 效 信息 交互 网 络 .7 = (OV E At Asim) FE, IV | = 
n ,|E' | 二 m 。 博 弈 模型 方法 在 了 上 执行 。 每 个 个 体 的 策略 是 其 所 属 的 话题 集 。 设 Z; 是 个 
体 aj 参 与 过 的 话题 的 集合 ,|2;| =k 是 其 参与 过 的 话题 个 数 ,s;SSZ, 是 a; 的 一 个 具体 策略 , 即 
其 所 属 的 话题 ,a; 的 策略 空间 S; 是 ZN FEE 

如 果 a; 使 用 的 策略 是 空 集 , 即 s; 二 名, 则 意味 着 a; 不 属于 任何 话题 , 即 不 属于 任何 信息 交 
互 群体 ,但 是 这 并 不 意味 着 他 没有 参与 过 任何 话题 。 

设 {51,s2，,…,sw) 是 了 中 所 有 个 体 的 一 个 策略 组 合 ,而 s-; 是 除了 个 体 a; 之 外 所 有 个 体 的 
策略 组 合 , 则 当 a; 使 用 的 策略 是 ;时 ,所 有 个 体 的 策略 组 合 可 表示 为 (3-;,s;)。a; 的 效用 由 收 
获 函数 g;(。) 和 损失 函数 上 (0。) 构 成 ,具体 地 ， 

ui (Szi 98i ) = gi(s-issi)— Ll iGscissi? 

这 里 ,收获 函数 使 用 了 Newman 模块 化 度 的 一 个 扩展 版 本 59 ,该 版 本 被 认为 是 更 适合 

度量 存在 重 和 至 社 区 的 网 络 。 





1 1 ( Riess did; ) 
> | A; ò -5j fs;| |, s| 21,|s;| 21 
Ei (5-951) = [ PANON dE. ls fis [sl = tls ze 
0, [s] 20 


其 中 ,A JENA JB PER AG JE A WITCH sd, Fld APNE a Ala E TRU T HP S JE 5 UR | 
si 门 sj | 71,9 OCF) —1. 0898.0 (2.5) —0.. AER PH BOR BET MATE fri o6 EK A 
维持 与 其 他 成 员 交 流 的 成 本 。 
由 于 每 个 个 体 至 少 会 参与 过 一 个 话题 ,因此 一 个 个 体 至 少 应 当 属 于 一 个 信息 交互 群体 。 
这 与 文献 [28] 中 的 损失 函数 是 类 似 的 。 不 同 的 是 ,在 这 里 ,如 果 一 个 个 体 最 终 没 有 加 入 任何 
信息 交互 群体 ,那么 他 仍然 要 为 已 发 生 的 交流 付出 成 本 c. 
iam (sl—1)*e l|slz1 
Gs | si | =0 
其 中 ,c>0 是 一 个 常量 ,个 体 ai 为 其 没有 加 入 任何 信息 交互 群体 付出 的 成 本 是 c ,为 了 简单 
起 见 ,c =c, 


2. 局 部 均衡 的 存在 性 分 析 


在 本 文 的 策略 博弈 中 ,纳什 均衡 意味 着 当 其 他 个 体 的 策略 保持 不 变 时 ,没有 个 体能 够 通 
过 改变 自己 的 策略 而 改进 收益 。 换 句 话 说 ,每 个 个 体 都 满足 于 其 所 属 的 信息 交互 群体 。 由 
于 每 个 个 体 可 能 会 对 多 个 话题 感 兴趣 而 参与 多 个 话题 ,因此 ,在 纳什 均衡 点 所 得 到 的 解 会 自 
然 地 包含 这 种 情况 。 

定义 7.5( 纳 什 均衡 ) 给 定 一 个 有 效 信息 交 互 网 络 了 。S 表示 所 有 个 体 的 全 局 策略 空 
间 , 它 实际 上 是 话题 集 Z 的 办 集 。 如 果 没 有 任何 一 个 个 体能 够 通过 单方 面 改变 策略 来 改进 
收益 , 则 所 有 个 体 的 策略 组 合 {s;1s; ES Tin ) 是 一 个 纳什 均衡 点 , 即 Vi,s; 隐 51 ,5;: € S. 
se € Ss ui (sisi) Z ti (S-i sS) o 
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一 般 地 ,并 不 是 所 有 的 策略 博弈 都 存在 纳什 均衡 。 然 后 ,对 于 具有 有 限 个 策略 组 合 的 势 
博弈 (potential game) 来 说 ,纳什 均衡 总 是 存在 的 1。 具体 地 ,在 一 个 势 博 弈 中 , 势 函 数 
B(。) 的 定义 与 策略 组 合 相 关 , 即 

Ò (S-i s Si )— D (S-i s s? ) = ui (S-i s Së ) — ti (5-4 55) 

当 任 一 个 体 a; 改 变 策略 来 改进 自身 收益 时 , 势 函 数 减少 的 值 与 a; 效 用 增加 的 值 一 样 。 
为 了 保证 本 文 的 策略 博弈 存在 纳什 均衡 解 ,需要 先 证 明 它 是 势 博弈 。 

设 {g& Collis US ( 9 ) Lois ) 4r GFE T PTA AP Hs D c BRR Be FAA As ER 


BSA AT + = 24 s COR = 22 Co. Ilic cotidie 
部 线性 的 , 则 可 保证 本 文 的 策略 博弈 是 势 博 蛮 。 实 际 上 ,通过 简单 的 数学 推导 即 可 验证 收获 
函数 和 损失 函数 分 别 是 线性 因子 为 二 和 1 的 局 部 线性 函数 。 

本 文 策略 博弈 模型 的 势 函 数 设 为 @( -si) m pl Goss scis) pil G-is)— 
pel Gies JEP a= o 一 去 是 线性 因子 。 根据 局 部 线性 函数 和 效用 u;(，。) 的 定义 ,可 以 


很 容易 地 推导 出 上 述 公式 。 由 此 可 知 , 本 文 的 策略 博弈 是 势 博弈 。 

由 于 个 体 a; 参与 的 话题 Z; 比 全 局 话题 Z 要 小 ,这 导致 了 a; 的 策略 空间 也 比 全 局 策略 
空间 2? 要 小 。S; 是 a; 的 局 部 策略 空间 。 在 本 文 的 策略 博弈 中 ,由 于 个 体 缺乏 全 局 信息 和 自 
身 的 兴趣 ,他 们 都 是 自私 短视 的 。 因 此 ,计算 局 部 均衡 比 计算 全 局 纳什 均衡 更 合理 ,也 更 有 
效率 。 与 纳什 均衡 类 似 , 在 局 部 均衡 里 ,没有 个 体能 够 在 自己 的 局 部 策略 空间 里 通过 改变 策 
略 来 改进 收益 。 


定义 7.6( 局 部 均衡 ) 给 定 一 个 有 效 信息 交互 网 络 了 ,策略 组 合 {51 ,ss，… ,sw }) 构 成 局 
部 均衡 ,如 果 没有 任 一 个 体能 够 在 自己 的 局 部 策略 空间 里 通过 单方 面 改 变 自己 的 策略 而 改 
进 收 益 ， Vies; ese ssi E Sis? € Si Mui (s-i ss: ) uiis? 


本 文 的 博弈 模型 方法 使 用 局 部 均衡 解 代替 全 局 纳什 均衡 解 作为 信息 交互 群体 的 识别 结 
果 。 在 7.3.3 节 中 ,将 讨论 计算 局 部 均衡 的 复杂 度 , 并 给 出 识别 方法 两 阶段 中 用 到 的 主要 算法 。 


7.3.3 局 部 均衡 的 计算 


如 前 所 述 ,本文 的 信息 交互 群体 识别 方法 由 两 阶段 组 成 ,这 两 阶段 都 依赖 于 从 信息 交互 
中 学 习 到 的 话题 。 因 此 ,首先 要 从 信息 交互 的 内 容 学 习 话 题 .并 得 到 每 个 信息 交互 的 话题 分 
布 。 之 后 依次 执行 识别 方法 的 两 个 阶段 。 

在 第 1 阶段 ,对 信息 交互 网 络 进行 化 简 得 到 有 效 信息 交互 网 络 ,具体 方法 如 图 7-2 所 
示 。 该 方法 枚 举 所 有 的 信息 交互 ,并 根据 时 效 和 话题 相似 度 检查 它们 的 有 效 性 。 这 里 使 用 
信息 交互 的 内 容 的 话题 分 布 来 表示 信息 交互 与 不 同 话题 的 相似 度 。 明 显 地 ,化 简 过 程 可 以 
在 多 项 式 时 间 内 完成 。 

一 且 得 到 有 效 信息 交互 网 络 ,策略 博 弈 就 开始 执行 。 当 一 个 个 体 被 选择 进行 操作 时 ,他 
有 4 种 可 选 的 操作 : 加 入 、 退 出 、 变 更 和 不 做 行动 。 每 种 行动 具体 描述 如 下 。 

CD 加 入 : 个 体 a; 加 入 一 个 新 的 信息 交互 群体 ,这 时 ,在 他 使 用 的 策略 s; 中 加 入 这 个 新 
的 信息 交互 群体 的 话题 标识 。 
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Algorithm 7.1 Reduction of the original interaction network. 





1: procedure REIN(T, Asim » At) 

2 for all e€ E do 

3 if ATCe) At then 

4 td[ ]— Topic DistriCe, Ce) 
5: tdmax = Max(td[]) 

6 if td, Asim then 

7 

8 

9 


Delete e 
end if 

: else 
10: Delete e 
11: end if 
12; end for 
13: forall v€ V do 
14; if Degree( v) — —0 then 
15; Delete v 
16: end if. 
17; end for 
18: 7-1 


19;end procedure 
T2 交互 网 络 约 简 算法 


(2) 退出 ; 个 体 a; 退出 一 个 已 加 入 的 信息 交互 群体 的 讨论 ,这 时 ,从 他 使 用 的 策略 s; 中 
移 除 这 个 信息 交互 群体 的 话题 标识 。 

(3) 变更 ; 个 体 a; 从 一 个 已 加 入 的 信息 交互 群体 中 换 到 一 个 未 加 入 的 信息 交互 群体 
中 ,这 时 ,从 使 用 的 策略 s; 中 移 除 已 加 入 的 这 个 信息 交互 群体 的 标识 ,加 入 新 换 入 的 这 个 信 
息 进 行 交 互 群体 的 话题 标识 。 

(4) 不 做 行动 : 个 体 a; 保持 他 的 策略 s; 不 变 。 

由 于 局 部 均衡 总 是 存在 的 , 当 达 到 局 部 均衡 时 ,所 有 的 个 体 都 将 不 会 再 做 任何 动作 。 局 
部 均衡 的 计算 算法 如 图 7-3 所 示 。 在 该 算法 中 ,所 有 个 体 在 初始 时 都 没有 加 入 任何 信息 交 
互 群体 , 即 他 们 的 策略 是 空 集 。 每 个 个 体 均 有 一 个 固定 的 策略 空间 ,这 个 策略 空间 由 个 体 所 
参与 过 的 话题 组 成 。 在 每 个 时 步 ,被 选择 采取 行动 的 个 体会 按照 加 入 、 退 出 、 变 更 和 不 做 行 
动 这 4 种 动作 来 评估 其 策略 空间 中 的 策略 ,并 选择 最 佳 的 应 对 方案 。 

设 在 某 一 时 步 ,个体 a; 被 选择 采取 行动 ,degree( 让 是 他 的 度 ,group(s;) 是 其 所 属 的 信息 交 
互 群体 。 计 算 wi(s;) 的 时 间 复 杂 度 依赖 于 gi;(s;) 的 时 间 复 杂 度 。 根 据 a 的 度 ,g; 的 第 1 项 可 以 在 


Odegree(D) 时 间 内 完成 计算 。g; 的 第 2 项 Y Deis sp TEAD Y] h 
j€n s€s, j€group(s) 


于 只 有 个 体 ww, 加 入 或 退出 group CO , 当 在 每 一 时 步 内 记录 并 更 新 SS 起 时 ,就 可 以 保证 


darent) 2m 
这 一 项 在 固定 的 时 间 内 计算 完成 。 因 此 .g; 的 第 2 项 也 可 以 在 固定 的 时 间 内 完成 计算 。 这 
样 ,一 个 策略 可 以 在 OC(degree(i)) 的 时 间 内 完成 评 佑 。 另 外 ,对 于 加 入 操作 ,a; 只 考虑 Z; 一 ;; 
中 的 话题 ;对 于 退出 操作 ,a; 只 考虑 s; 中 的 话题 ;而 对 于 变更 操作 ,ai; 则 考虑 从 ;; 移 除 一 个 话 
题 并 从 Z; 一 s; 中 添加 一 个 话题 。 最 终 , 总 的 时 间 复 杂 度 是 O(|s;| * Zis] * degree(i))。 
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Algorithm 7.2 Compute local equilibria. 





1: procedure CLE(T) 

2 for all v€ V' do 

3 Initialize v's strategy space according to its observed topics z 
4 Initialize v's strategy s= Ø 

5: end for 

6 repeat 

7 ai= Random Select( V’) 

8 uj — Cale UtilityCai) 

9 


u/=MinValue 
10: op; = Null 
11; for all op€ {join, quit, switch) do 
12; uop 一 Calc_Utility(ai ,op) 
13: if uj<uop then 
14; Uj = Uop 
15: opi —op 
16: end if. 
17; end for 
18; if uj<u then 
19: Update s; with op 
20; else 
21: ai does nothing 
22: end if 


23: until No agent can benefit itself by changing its strategies 
24;end procedure 


图 7-3 计算 局 部 均衡 


7.3.4 实验 结果 分 析 


通过 将 本 文 的 方法 与 已 有 的 两 个 基准 方法 在 从 Facebook 上 采集 的 真实 数据 集 上 进行 
实验 ,以 验证 本 文 方法 的 有 效 性 。 评 价 指标 采用 适合 评估 网 络 中 存在 重 肥 现象 的 扩展 的 模 
Sue REG , 

实验 中 用 到 的 Facebook 数据 集 包 含 自 2011 年 11 A — 2013 4E 12 月 的 11 906 条 消息 
以 及 这 些 消息 的 评论 。 这 些 消 息 通常 都 比较 短 ,他 们 的 评论 都 是 对 原始 消息 感 兴趣 的 用 户 
发 布 的 。 一 条 消息 的 发 布 者 和 它 的 一 个 接受 者 之 间 的 相互 回复 与 评论 成 为 一 个 信息 交互 。 
最 终 , 构 成 的 信息 交互 网 络 含 有 7417 个 节点 和 70 703 条 边 。 

本 文 方法 的 两 个 阶段 均 依赖 于 从 信息 交互 内 容 产 生 的 话题 。 因 此 ,在 实验 中 使 用 基于 
LDA 话题 模型 的 话题 产生 工具 gensim 预先 生成 话题 。 设 是 生成 的 话题 总 数 ,Asn 是 话题 
ARIRE RJE. k 和 As, 对 于 本 文 方法 在 识别 信息 交互 群体 的 性 能 上 有 着 显著 的 影响 。 不 同 
的 话题 数 和 话题 相似 度 阅 值 会 导致 从 同一 信息 交互 网 络 生成 不 同 的 有 效 交互 网 络 。 为 了 降 
低 话题 相似 度 和 话题 数 过 大 而 导致 的 有 效 信 息 交 互 网 络 的 过 于 稀 足 , 通 过 设置 足够 大 的 A， 
来 纳入 更 多 的 信息 交互 。 这 样 导致 的 一 个 不 足 是 会 降低 群体 的 时 效 性 。 
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信息 交互 群体 的 识别 关注 的 是 找 出 那些 在 相同 话题 下 交互 紧密 的 个 体 ,而 并 不 关心 这 
些 个 体 讨论 的 具体 内 容 。 话 题 数 的 设置 范围 是 4.6、8、10、13、16、20 和 3, 而 As 设置 的 范围 
为 0.6 一 0.95, 步 长 是 0.05。 

为 了 验证 本 文 方法 的 有 效 性 ,将 其 与 两 种 不 同 的 方法 进行 对 比 实验 。 两 种 对 比 的 方法 
是 社区 形成 博弈 方法 (community formation game. 简称 CFG)?" 和 LDA-Word 方法 BE 。 

(1) CFG 方法 是 一 种 基于 结构 的 方法 , 它 在 划分 网 络 结构 时 只 使 用 了 结构 信息 。 该 方 
法 是 一 种 基于 博弈 论 的 方法 ,也 是 本 文 方法 的 灵感 来 源 。 

(2) LDA-Word 方法 是 一 种 典型 的 基于 内 容 的 方法 , 它 只 是 依据 节点 信息 交互 的 内 容 
的 相似 性 对 节点 进行 划分 ,把 交互 内 容 相似 的 节点 划分 为 同一 社区 。 

3 种 方法 均 使 用 相同 的 信息 交互 网 络 作为 输入 来 识别 信息 交互 群体 。 不同 于 CFG 和 
LDA-Word 两 种 方法 ,本 文 方法 的 目标 是 识别 出 具有 时 效 的 .动态 的 信息 交互 群体 ,因此 会 
有 检验 信息 交互 有 效 性 的 化 简 阶 段 。 也 就 是 说 ,尽管 对 3 种 方法 来 说 ,初始 输入 的 信息 交互 
网 络 是 相同 的 ,但 是 本 文 方法 在 实际 进行 识别 时 使 用 的 网 络 比 两 种 对 比方 法 要 小 。 为 了 能 
够 使 3 种 方法 的 识别 结果 在 同一 尺度 下 进行 比较 ,把 3 种 方法 的 识别 结果 在 有 效 交 互 网 络 
上 进行 了 对 比 。 值 得 注意 的 是 ,CFG 方法 和 本 文 方法 都 具有 随机 性 ,因此 这 两 种 方法 的 结 
果 均 是 它们 各 自 运行 10 次 的 平均 结果 ,目的 是 降低 随机 性 的 影响 。 

图 7-4 显示 的 是 3 种 方法 在 Facebook 数据 集 上 的 对 比 结果 。 图 中 各 子 图 的 曲线 表示 
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7-4 Facebook 数据 集 上 不 同方 法 在 模块 化 度 上 的 表现 ,ICM 表示 的 是 本 文 方法 
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的 是 在 不 同 的 话题 数 & 和 不 同 的 话题 相似 度 阔 值 下 的 模块 化 度 。 从 图 中 可 以 看 到 ,本 文 方 
法 在 每 个 话题 数 & 下 的 表现 都 比 CFG 和 LDA-Word 方法 要 好 。 从 图 7-4(a) 一 图 7-4(e) 可 
以 看 到 ,每 个 子 图 中 的 3 条 曲线 都 有 相似 的 趋势 。 而 在 图 7-4(fD) 一 图 7-4(h) 中 ,本 文 方法 的 
结果 曲线 的 表现 与 两 种 对 比方 法 不 同 。 在 这 3 个 子 图 中 .CFG 和 LDA-Word 方法 的 模块 化 
度 都 随 着 话题 相似 度 阔 值 的 变 大 而 减 小 。 相 比 而 言 , 即 使 在 话题 相似 度 的 阔 值 很 大 的 情况 
下 本 文 方法 的 模块 化 度 并 未 减 小 。 实 验 的 结果 显示 ,本文 的 方法 即使 在 话题 数 和 话题 相似 
度 阔 值 很 大 的 情形 下 仍 能 找到 交互 紧密 的 群体 ,具有 较 好 的 表现 。 


7.4 ” 重 荀 群体 的 行为 与 结构 协同 演化 


从 前 面 几 章 对 社交 网 络 中 个 体 信 息 行 为 的 演化 分 析 可 以 看 到 ,个 体 的 行为 (包括 个 体 信 
息 行为 和 关系 调整 行为 等 ) 会 促使 社交 网 络 中 的 个 体 围绕 着 信息 的 内 容 、 个 体 的 偏好 等 因素 
产生 珍 集 现象 ,形成 不 同 的 群体 。 

在 现实 世界 中 ,人 们 总 是 会 身 处 不 同 的 环境 中 ,拥有 不 同 的 社会 关系 网 。 举 例 来 说 ,一 
个 人 会 有 由 家 人 亲戚 组 成 的 亲属 关系 群体 ,有 由 同学 组 成 的 同学 关系 群体 ,有 由 朋友 组 成 的 
好 友 关系 群体 ,有 由 同事 、 客 户 等 组 成 的 工作 关系 群体 等 。 同 样 地 ,在 社交 网 络 中 个 体会 根 
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据 自己 的 兴趣 、 爱 好 等 因素 成 为 不 同 群体 的 成 员 , 而 这 些 不 同 的 群体 由 于 共同 成 员 的 存在 成 
为 重 释 群体 。 重 释 群 体 中 的 共同 个 体 使 得 不 同 的 群体 之 间 产 生 了 联系 。 这 些 群 体 通 过 共同 
个 体 相互 间 产生 影响 和 作用 。 例 如 ,在 现实 世界 中 ,人 们 从 好 友 关 系 群体 中 获得 的 信息 可 能 
会 影响 到 他 们 在 工作 关系 群体 中 的 行为 与 决策 。 类 似 地 ,在 社交 网 络 中 ,个 体 从 一 个 群体 中 
获得 信息 也 会 影响 到 他 在 其 他 群体 中 的 行为 。 本 节 将 初步 探讨 社交 网 络 中 存在 相互 影响 、 
相互 作用 的 重 释 群体 (多 群体 ) 的 演化 性 。 
7.4.1 重 又 群体 相互 影响 的 方式 

为 了 能 够 简单 .明了 地 说 明 重 又 社交 群体 的 相互 影响 ,不 失 一 般 性 ,本 节 使 用 两 个 重 又 
的 群体 进行 说 明 。 

图 7-5 显示 了 两 个 群体 以 及 它们 之 间 的 重 释 关 系 ,这 两 个 群体 分 别 表示 为 群体 A 和 群 
体 B, 其 中 的 绿色 个 体 表示 它们 的 相互 重 双 的 个 体 。 








群体 4 群体 B 





(b) 重 双 的 两 个 群体 的 联系 
7-5 ” 重 双 群体 的 联系 ,两 个 群体 之 间 的 红色 连 边 表 示 了 由 共同 个 体 所 产生 的 相互 联系 





图 7-5(a) 说 明了 群体 A 和 群体 B 的 重 琶 关系 。 在 该 子 图 中 ,标识 为 wi vs HU 5 个 绿色 
个 体 是 两 个 群体 的 重叠 个 体 , 它 们 既 和 群体 A 中 的 个 体 有 社交 关系 ,也 和 群体 B 中 的 个 体 
有 社交 关系 。 

由 于 群体 A 和 群体 B 是 不 同 的 两 个 群体 ,这 导致 了 重 倒 个 体 在 群体 A 和 群体 B 中 的 个 
体 标识 (如 角色 等 ) 也 不 相同 。 因 此 ,图 7-5(a) 所 示 的 重 和 至 关系 可 以 进一步 地 表示 成 图 7-5(b) 
所 示 的 关系 。 在 图 7-5(b) 中 ,重合 个 体 在 群体 A 中 表示 为 vi 一 vs 的 绿色 个 体 , 而 在 群体 B 
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中 表示 为 vi vi ER C Ui 

以 wy 所 表示 的 个 体 为 例 , 该 个 体 在 群体 A 中 的 个 体 标识 为 vi ,其 在 群体 B 中 对 应 的 个 
体 标识 为 vi ,vi 和 vi 之 间 的 红色 连 边 则 表示 了 其 共同 个 体 的 身份 。 对 于 两 个 群体 来 说 ,这 些 
红色 连 边 则 表示 了 它们 之 间 由 共同 个 体 产 生 的 相互 联系 。 

相互 影响 的 群体 的 影响 形式 可 以 分 为 两 类 : 单个 体 影响 和 群体 影响 ,如 图 7-6 所 示 。 需 要 
注意 的 是 ,这 里 ,群体 A 和 群体 B 是 对 等 的 ,无 主 从 之 分 。 该 图 以 群体 A 对 群体 B 的 影响 
进行 说 明 , 反 过 来 ,群体 B 对 群体 A 的 影响 也 是 一 样 的。 单个 体 影响 如 图 7-6(a) 所 示 , 当 群 
体 A 中 的 个 体 vi 与 个 体 v 进 行 相 互 作用 时 ,如 博弈 .策略 更 新 、 关 系 更 新 等 ,vi 只 受到 其 在 群 
Mk B 中 的 对 应 个 体 vi 的 影响 。 与 单个 体 影 响 不 同 , 群 体 影响 时 ,群体 A 中 的 个 体 vi 受到 群体 
B 中 以 对 应 个 体 vi 为 中 心 的 群体 的 影响 , 即 受 到 wi 及 wi 的 邻居 个 体 的 影响 ,如 图 7-6(b) 所 示 。 
下 一 节 将 讨论 在 上 述 存在 相互 影响 的 多 群体 中 的 社交 演化 博弈 模型 。 











群体 4 
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(a) 单个 体 影响 (0) 群体 影响 


7-6 ”相互 影响 群体 的 影响 形式 
蓝 色 个 体 表示 合作 者 ,红色 个 体 表示 背叛 者 。 红 色 箭 头 虚线 表示 了 群体 间 的 影响 。 群 体 A 和 群体 B 是 对 等 的 ,因此 两 
个 群体 的 影响 关系 反 过 来 也 是 成 立 的 


7.4.2 模型 设置 


不 失 一 般 性 ,本 章 使 用 采用 无 权 无 向 图 来 表示 群体 。 相 互 影响 的 群体 A 和 B 均 是 大 小 
为 N 、 节 点 平均 度数 为 的 无 权 无 向 的 随机 网 络 。 群 体 A 与 群体 B 之 间 的 相互 影响 是 对 等 
的 , 即 群 体 A 对 群体 B 的 影响 与 群体 B 对 群体 A 的 影响 是 对 等 的 ,没有 主 从 之 分 。 群 体 A 
和 群体 B 之 间 的 相互 影响 是 部 分 影响 的 , 设 相互 影响 的 节点 的 比例 为 p, 即 群体 A 和 群体 也 
PHAN =N 个 相互 影响 节点 。 群 体 A 中 的 节点 记 为 i,i€ N ,群体 B 中 的 节点 记 为 2， 
i EN。 两 个 群体 中 节点 均 附 加 判断 是 否 是 相互 影响 节点 的 属性 dp, WR IdpCG)=1 
Id pG) —1. WEGE A 中 的 i 与 群体 B 中 的 i 相互 影响 ;反之 ,如 果 Idp(i)==0 或 I4p(i’)== 
0, 则 群体 A 中 的 i 与 群体 B 中 的 不 相互 影响 

两 个 群体 上 的 策略 博弈 均 设 为 囚徒 困境 。 初始 时 ,群体 A 和 群体 B 上 的 节点 都 被 等 概 
率 地 分 配角 色 , 要 么 是 合作 者 (C) ,要 么 是 非 合 作者 (D)。 两 个 群体 上 节点 的 效用 ;和 x; 的 
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计算 方法 是 一 样 的 。 下 面 以 群体 A 为 例 ,对 其 上 进行 说 明 ( 对 群体 B 也 适用 )。 

群体 A 中 的 每 个 节点 均 与 其 最 近 的 邻居 节点 进行 囚徒 困境 博弈 。 设 节点 守 与 其 最 近 的 
邻居 节点 进行 博弈 , 当 两 个 节点 都 是 合作 的 , 则 他 们 的 收益 都 是 尽 =1; 当 两 个 节点 都 是 非 合 
作 的 , 则 他 们 的 收益 都 是 已 =0; 当 一 个 节点 是 合作 ,而 另 一 个 节点 是 非 合 作 的 , 则 合作 者 的 
收益 是 S==0, 非 合作 者 的 收益 为 了 二 1。 收 益 和 矩阵 ,如 下 所 示 : 


w= |) 


ui = p» s; Ms; 


GEN, 
其 中 ,NM 是 i 的 邻居 节点 集合 ,s; 和 s; 分 别 是 i 和 7 使 用 的 策略 ,M 是 公式 所 示 的 博弈 收益 
矩阵 。 

群体 中 的 每 个 节点 均 有 声誉 , 它 反映 了 节点 在 社交 演化 博弈 过 程 中 的 合作 情况 。 

Ri(t)= Ri(t— 1)+Ai(t) 

其 中 , 当 i 在 1 时刻 是 合作 的 情形 下 ,A; (0) =1, 89.4; (7) =0. 

社交 演化 的 更 新 机 制 是 异步 的 ,在 演化 过 程 中 ,每 个 节点 都 有 机 会 进行 策略 更 新 和 社交 
关系 更 新 。 在 每 个 演化 周期 二, 群体 中 随机 的 一 个 节点 进入 更 新 状态 , 即 策略 更 新 或 社交 关 
系 更 新 。 

设 节点 i 进入 更 新 状态 ,以 概率 W 进行 策略 更 新 , W 二 zt,/t,,t, 是 策略 更 新 的 时 长 ,t. 是 
社交 关系 更 新 时 长 。 社 交 关 系 更 新 的 频率 随 W 的 增 大 而 增 大 。 

(1) 策略 更 新 

群体 A 和 群体 B 之 间 不 存在 实际 的 物理 连接 ,它们 之 间 的 相互 影响 是 通过 存在 影响 关 
系 的 节点 在 策略 更 新 的 影响 上 体现 的 。 节 点 i 进行 策略 更 新 时 ,他 从 其 邻居 节点 中 选择 效 
用 最 大 的 一 个 节点 j, 并 按 下 式 确定 的 概率 模仿 j 的 策略 。 


则 i 的 效用 计算 方法 如 下 : 





5, + 31 一 Js 1 
Sa aan = el 


其 中 ,wi 是 群体 B IP i REA 中 i 的 策略 更 新 的 影响 。 
当 相互 影响 群体 的 影响 是 单个 体 影响 时 ,tw; 按 下 式 确定 : 

TE den Si 一 Sr 

Wmins Si É Sf 


当 相互 影响 群体 的 影响 是 群体 影响 时 ,zw 则 按 下 式 确定 : 








wi 1 (task: — Wain) = 


其 中 ,G 是 群体 B 中 对 i AAT ARE i A HI BD). NS 是 G 中 与 i 策略 
一 样 的 节点 个 数 , 这 里 ,w; 是 支持 i 维持 自身 策略 的 程度 。 

(2) 网 络 结构 更 新 

群体 A 中 的 节点 之 间 的 社交 关系 会 随 着 时 间 而 发 生变 化 。 当 群体 A 中 的 一 个 节点 进 
行 社 交 关 系 更 新 时 ,他 寻找 一 个 未 建立 关系 的 节点 建立 社交 关系 ,同时 切断 一 个 已 有 的 社交 
关系 。 具 体 地 , 当 节 点 i 建立 新 的 社交 关系 时 ,他 从 其 邻居 节点 的 邻居 节点 中 , 依 概 率 p, 按 
照 声 誉 最 大 原则 选择 一 个 新 节点 7 作为 其 邻居 节点 建立 社交 关系 。 
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k = arg max {Ri (0) R: (t)} 
M Urep ACC UPO f 


或 者 以 概率 1 一 p, 随 机 选择 一 个 新 节点 7 建立 社交 关系 。 当 节点 i 切断 一 个 已 有 的 社交 关 
系 时 ,他 断 开 与 邻居 节点 中 声誉 最 低 的 节点 的 社交 关系 。 
j = arg sd R;G)) 
ien 


7.4.3 实验 结果 与 分 析 


初始 时 ,两 个 相互 影响 的 群体 是 大 小 均 为 N= 2000 的 随机 网 络 ,平均 & 一 8。 使 用 合作 
者 比例 广 随时 间 的 变化 来 分 析 两 个 群体 的 相互 影响 对 群体 演化 的 影响 。 演 化 仿真 的 时 长 为 
2X105 个 周期 ,此 时 认为 演化 达到 相对 稳定 状态 。 为 了 减 小 随机 性 的 影响 ,每 组 数据 都 是 独 
立 仿 真 10 次 后 计算 的 平均 结果 。 

首先 ,分 别 在 单个 体 影响 和 群体 影响 的 条 件 下 观察 /. 在 不 同 的 W 和 po 下 的 演化 。 
图 7-7(a) 显 示 的 是 在 单个 体 影响 的 情况 下 ,相互 影响 的 群体 A 和 群体 B 组 成 的 系统 中 广 随 
时 间 的 变化 曲线 。 从 该 图 中 可 以 看 到 ,所 有 的 了 .演化 曲线 都 呈现 出 “ 先 下 后 上 ”的 形状 ,这 显 
示 出 系统 中 存在 着 网 络 互惠 的 情况 ,并 发 挥 了 促进 合作 的 作用 。 在 同一 W 下 ,p=1 的 f. 曲 
线 的 转折 点 比 p 三 0 的 万 曲 线 的 转折 点 更 低 ,出现 的 时 间 更 晚 。 这 说 明 ,在 相互 影响 群体 中 ， 
合作 个 体 需 要 更 多 的 时 间 进 行 调整 和 聚集 。 在 这 一 时 期 ,合作 者 要 承受 背叛 者 更 多 的 人 侵 。 
0 三 0 时 ,演化 曲线 的 转折 点 的 f. 值 随 着 W 的 增 大 而 变 大 。 同 样 地 ,在 o=1 时 ,演化 曲线 的 
转折 点 的 f. 值 也 随 W 的 增 大 而 变 大 。 和 群体 中 个 体 调整 关系 的 频率 变 大 可 以 帮助 合作 者 抵 
御 背 叛 者 的 入侵。 图 7-7(b) 显 示 的 则 是 在 群体 影响 的 情况 下 ,系统 中 万 随 时 间 的 变化 曲线 ， 
可 以 看 到 ,群体 影响 的 情形 与 单个 体 影响 的 情形 类 似 , 合 作 个 体 也 需要 更 多 的 时 间 进 行 调 整 
和 聚集 。 需 要 注意 的 是 ,在 图 7-7 所 示 的 参数 设置 中 , 当 网 络 中 不 进行 个 体 关 系 调整 (W 二 0) 
时 ,系统 达到 相对 稳定 状态 时 合作 个 体 与 背叛 个 体 并 存 。 
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图 7-7 单个 体 影响 和 群体 影响 时 f。 随 时 间 的 演化 
N=2000, (k)=8, b—1.6, B=1, p-=0.5, p=0.1, o=1 





图 7-8 的 3 个 子 图 分 别 显示 了 不 同 W 时 单个 体 影 响 与 群体 影响 情况 的 f. 值 随时 间 变 
化 的 曲线 对 比 情 况 。 通 过 对 比 图 7-8(a) 一 图 7-8(c) 可 以 观察 到 ,p= 二 0 时 的 单个 体 影响 曲线 
和 群体 影响 曲线 是 高 度 重合 的 。 这 是 因为 ,op 二 0 时 群体 A 和 群体 B 之 间 没 有 影响 ,单个 体 
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7-8 不 同 W 的 条 件 下 fc 随时 间 的 演化 
N=2000, (£) 28, b=1.6, B=1, p,—0.5, p,—0.1, o=1 


影响 和 群体 影响 的 设置 不 起 任何 作用 ,社交 演化 博弈 是 群体 A 和 群体 B 中 各 自 独立 进行 
的 。 同 时 也 可 以 观察 到 , 当 个 体 策略 与 关系 都 发 生 演化 时 ,单个 体 影 响 与 群体 影响 对 合作 演 
化 的 影响 的 差别 比 它们 在 方 格 网 络 上 对 合作 演化 的 影响 的 差别 要 小 。 


7.5 跨 网 络 群体 的 用 户 关注 度 竞争 


过 去 10 年 间 , 以 微 博 、 社 交 网 站 、 微 信 为 代表 的 社交 网 络 服务 一 直 在 以 极 高 的 速度 扩 
张 , 其 扩张 速度 多 年 间 一 直 维 持 在 100% 左 右 ,每 年 都 会 有 数 以 亿 计 的 新 用 户 涌 入 社交 网 
站 中 。 更 重要 的 是 ,有 大 量 已 经 在 使 用 社交 网 络 服务 的 用 户 投入 了 更 多 的 时 间 和 精力 到 已 
经 参与 的 社交 网 络 服务 ,或 者 更 新 型 .更 有 趣 的 新 的 社交 网 络 服务 中 。 该 发 展 阶段 可 命名 为 
发 展 中 阶段 。 

然而 , 当 社 交 网 络 中 的 用 户 数量 迫近 世界 网 民 总 量 的 时 候 , 获 取 新 用 户 或 者 榨取 老 用 户 
的 更 多 使 用 时 间 变 得 越 来 越 困 难 ,那么 可 将 该 发 展 阶 段 命名 为 社交 网 络 服务 的 发 达 阶 段 。 
当前 在 线 社 交 网 络 已 经 进入 了 发 达 阶 段 ,新 的 用 户 资源 变 得 越 来 越 稀缺 ,社交 网 络 运营 商 被 
迫 要 与 其 他 社交 网 络 运营 商 竞争 ,从 其 他 运营 商 处 获取 更 多 的 用 户 关注 度 ,从 而 保证 自己 在 
行业 中 的 地 位 。 
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许多 前 人 关于 社交 网 络 演化 的 研究 成 果 集 中 于 描述 社交 网 络 服 务 用 户 及 相关 的 网 络 结 
构 。 由 Yu 等 人 5 提出 的 社交 网 络 演化 博弈 C(SEG) 模 型 主要 考虑 两 大 因素 : 用 户 的 短期 
收益 和 长 期 名 声 。 用 户 的 短期 收益 控制 用 户 的 信息 交互 行为 ,通常 可 以 用 合作 博弈 模型 来 
描述 。 如 果 一 个 用 户 选择 接受 并 转发 一 条 邻居 的 消息 ,该 行为 会 被 认为 是 一 种 合作 行为 ;而 
如 果 一 个 用 户 不 去 进行 转发 , 则 会 被 认为 是 一 种 背叛 行为 。 若 两 个 用 户 均 选择 合作 , 则 两 个 
用 户 均 获 得 收益 尺 ;车 两 个 用 户 均 选择 背叛 , 则 其 收益 均 为 P。 一 个 背叛 者 可 以 从 合作 者 处 
获取 收益 工 , 而 被 背叛 者 的 收益 为 S。 通 常 来 说 , 设 定 T 之 P>R>>S, 并 用 用 户 的 长 期 名 声 
控制 社交 网 络 的 结构 。 如 果 一 个 用 户 总 是 不 能 与 其 他 用 户 合作 , 则 在 一 定 情况 下 ,其 邻居 用 
户 可 以 有 机 会 断绝 朋友 关系 。 还 可 以 通过 引入 更 多 的 属性 使 得 本 模型 更 加 实用 ,比如 引入 
混合 策略 来 描述 信息 交互 博弈 过 程 等 2 。 

然而 ,描述 社交 网 络 本 身 的 行为 和 策略 的 工作 还 相对 较 少 ,而 这 对 于 在 发 达 阶 段 的 描述 
其 实 具 有 非常 重要 的 意义 。Wu 等 人 [和 研究 了 社交 网 络 和 社交 网 络 用 户 之 间 关 于 用 户 隐 
私 相 关 事 项 的 演化 博弈 模型 ,虽然 对 用 信息 传播 策略 来 说 社交 网 络 服 务 商 不 能 直接 干涉 用 
户 的 行为 ,但 他 们 可 以 改变 服务 规则 ,例如 通过 增加 更 多 的 合作 策略 收益 来 鼓励 更 多 的 合 
策略 。 另 外 ,网 络 结构 的 初始 状态 同样 可 以 影响 社交 网 络 的 演化 结果 。 然 而 ,描述 在 同一 个 
用 户 集合 下 的 两 个 或 更 多 个 社交 网 络 之 间 的 演化 博弈 的 工作 仍然 不 足 ,特别 是 当 用 户 的 数 
量 稳定 且 用 户 花 费 在 社交 网 络 上 的 时 间 基 本 不 变 的 时 候 。 

本 章 提出 了 一 种 竞争 性 社交 演化 博弈 模型 (competitive social evolutionary game. 简称 
CSEG) 来 描述 在 一 个 用 户 集合 之 上 的 多 个 社交 网 络 服务 竞争 过 程 ,如 图 7-9 所 示 。 通 过 
CSEG 可 以 仿真 不 同 的 社交 网 络 初始 状态 与 信息 传播 规则 对 社交 演化 过 程 的 影响 ,以 及 它 
们 如 何 影响 到 每 个 用 户 在 各 个 社交 网 络 上 时 间 的 分 配 情况 。 这 里 假设 一 个 网 民 花 费 在 社交 
网 络 服务 上 的 时 间 是 一 个 固定 值 ,因此 ,如 果 其 在 某 个 社交 网 络 上 花费 更 多 的 时 间 , 则 其 在 
其 他 社交 网 络 上 所 花费 的 时 间 就 会 变 少 。 这 些 用 户 在 社交 网 络 上 的 行为 主要 包括 转发 邻居 
的 消息 以 及 增加 或 者 删除 邻居 。 在 此 引入 用 户 关注 度 的 概念 : 一 个 社交 网 络 用 户 在 不 同 社 
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交 网 络 上 的 访问 时 间 的 分 配 比例 。 假 定 社 交 网 络 服 务 商 的 竞争 本 质 上 来 讲 就 是 对 用 户 关注 
度 的 竞争 , 则 研究 目标 就 被 确定 为 分 析 在 不 同 初 始 条 件 和 策略 下 的 用 户 关注 度 , 包 括 不 同 的 
初始 网 络 结构 、 合 作 博 弈 的 收益 矩阵 以 及 用 户 的 邻居 更 新 策略 等 等 。 


7.5.1 竞争 性 社交 演化 博弈 模型 


本 节 介 绍 描述 单一 用 户 群 体 上 的 多 个 社交 网 络 间 的 竞争 性 社交 演化 博弈 模型 
(CSEG). 在 单个 社交 网 络 中 ,假定 每 个 用 户 关注 的 内 容 包 括 两 个 方面 : 短期 的 收益 
(utility) 和 长 期 的 声望 (reputation)。 基 于 这 两 个 关注 的 内 容 , 提 出 了 两 类 更 新 机 制 : 为 获 
得 更 好 收益 的 策略 更 新 机 制 以 及 为 获得 更 好 声望 的 邻居 更 新 机 制 。 而 用 户 集合 的 关注 度 情 
况 的 描述 则 由 关注 度 和 矩阵 A 来 描述 。 


7.5.1.1 博弈 模型 


一 个 竞争 性 社交 演化 博弈 模型 由 六 元 组 G=(V,Z,T,U,R,A) 组 成 ， 

© V= {ur ,vo，,…,v,} 为 用 户 的 集合 ; 

© Z={E1, E2 En) J m 个 社交 网 络 的 边 集合 ,其 中 ,EE = (ey lv v; € V) EH R 

在 社交 网 络 SN, 上 的 朋友 关系 集合 ,k=1,2,… ,ms; 

。 了 为 用 户 根据 其 策略 所 执行 的 博弈 行为 ,包括 提高 短期 收益 与 长 期 声望 的 行为 ; 

。 U 为 用 户 短期 收益 函数 的 集合 ; 

。 民 为 用 户 长 期 声望 函数 的 集合 ; 

* Ann = (aiias an) J n PARE m 个 社交 网 络 上 的 用 户 关注 度 矩 阵 。 

CD 有 向 图 和 无 向 图 

如 果 一 个 社交 网 络 的 用 户 间 关 系 为 有 向 关系 ,如 微 博 的 关注 关系 ,那么 一 个 用 户 i 有 两 
类 邻居 : 入 度 邻 居 和 出 度 邻 居 。 若 存在 边 es , 则 用 户 j 是 i 的 入 度 邻 居 , 并 可 用 i<j 表示 。 
相对 应 地 ,i 是 j 的 出 度 邻 居 。 令 NI 表示 i 的 入 度 邻 居 集 合 ,N? 表示 i 的 出 度 邻 居 集 合 , 则 
i 的 邻居 集合 可 以 表示 为 N; 二 NIUN?. di Md? 为 FS ALBERI RE «d; di +d? 为 i WHE. 

如 果 一 个 社交 网 络 的 用 户 间 关 系 为 无 向 关系 ,如 Facebook 等 社交 网 站 的 朋友 关系 , 则 
该 社交 网 络 只 有 邻居 N; WE d; 的 概念 。 

(2) 用 户 关 注 度 

在 本 节 概 述 中 给 出 了 用 户 关 注 度 的 概念 ,其 涵盖 了 一 个 用 户 在 所 有 其 参与 的 社交 网 络 
上 的 参与 时 间 的 分 配 情况 ,对 于 一 个 用 户 来 说 ,其 在 特定 时 刻 只 会 有 部 分 精力 关注 于 某 一 个 
社交 网 络 。 且 由 于 本 文 假设 社交 网 络 服务 已 经 进入 了 发 达 阶 段 , 用 户 的 数量 和 用 户 在 社交 
网 络 上 所 花费 的 时 间 均 相对 稳定 。 

为 更 加 形式 化 地 描述 用 户 关注 度 , 定 义 用户 关 注 度 矩 阵 如 下 : 


au ai? ais ay 

dz21 Qn Qn a2 
A. = | 431 32 33 a3, 

Um Am2? Um3 — 775 Amn 


Am Fé — Ar n 个 用 户 m 个 社交 网 络 的 用 户 关注 度 ,a; EAn HAP j 在 社交 网 络 SN: 
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上 的 关注 度 。 对 于 所 有 用 户 je, 和 矩阵 中 的 每 一 列 之 和 Shay — 1, 分 别 代表 每 个 用 户 在 所 


有 社交 网 络 上 花费 的 全 部 时 间 。 
此 外 ,定义 SN; 的 流行 度 a; 来 刻画 SN, 该 社交 网 络 的 成 功 程度 (市 场 占有 程度 ) ,其 计 


算 方法 为 用 户 关注 度 的 平均 值 or = 1/n + us o MEAG E SIT A WEGE IU 26 B] ND fie BE Af 


BE p—[atf sa? psano 

(3) 社交 网 络 用 户 效用 

对 于 用 户 效 用 的 计算 ,CSEG 5 SEG 采用 同样 的 计算 方法 ,用 户 i 的 效用 是 在 一 轮 中 
与 所 有 邻居 /对 手 博弈 的 累积 收益 。 用 户 效用 是 用 户 的 短期 收益 ,影响 用 户 模仿 其 他 用 户 策 
略 时 的 选择 结果 。 博 弈 矩阵 可 以 是 一 个 囚徒 困境 博弈 ,矩阵 的 值 既 可 以 是 仅 考 虑 该 社交 网 
络 服务 商 的 设置 ,也 可 以 是 同时 考虑 该 用 户 的 邻居 或 者 其 他 社交 网 络 设置 的 一 系列 效用 函数 。 

(4) 社交 网 络 用 户 的 声望 

在 SEG 中 ,用 户 i 的 声望 为 i 的 邻居 对 他 的 评价 ,该 评价 是 邻居 们 对 i 的 历史 行为 的 累 
积 评价 。 声 望 是 用 户 的 长 期 收益 ,会 影响 用 户 在 选择 新 的 邻居 时 的 决定 。t 时 刻 用 户 i 的 声 
望 可 以 被 形式 化 地 表示 为 

R;G) = oR;(t— D + AR;G) 
其 中 ,AR;(1) 是 声望 在 1 时 刻 的 增 量 ,o 是 声望 的 遗忘 比率 。 定 义 
T n 


AR;Q) = sin( 2 A) 


其 中 ,nf 代表 的 邻居 中 选择 合作 策略 的 数量 ,正弦 函数 被 用 来 抑制 声望 的 增长 率 。 
CSEG 中 的 声望 计算 方法 与 SEG 的 不 同 在 于 与 所 有 社交 网 络 均 相关 的 用 户 关注 度 ,对 
于 用 户 的 声望 及 增删 邻居 的 策略 会 产生 重要 的 影响 。 


7.5.1.2. 跨 社交 网 络 协同 演化 动力 学 


在 每 一 个 博弈 轮 次 1, 用 户 以 一 种 异步 的 方式 依次 在 每 一 个 社交 网 络 内 展开 行动 ,两 个 
社交 网 络 的 协同 演化 博弈 过 程 如 图 7-10 所 示 。 每 一 轮 会 执行 3 个 步骤 : 策略 更 新 、 邻 居 更 
新 .囚徒 困境 博弈 。 两 类 更 新 过 程 按照 异步 更 新 方式 执行 : 在 时 刻 二 (在 第 i 轮 社交 网 络 j 
的 行动 时 刻 ) ,一 个 随机 选择 的 用 户 执行 更 新 操作 ,该 用 户 以 概率 1/(1 十 W) 更 新 其 策略 , 否 
则 ,该 用 户 更 新 其 邻 届 。W 是 策略 更 新 速率 r。 和 邻居 更 新 策略 c, 的 比值 : W=r./c,. A 
此 ,用 户 邻 居 更 新 的 频率 会 随 着 W 的 增长 而 增长 。 

(1) 策略 更 新 

当 被 选中 的 用 户 执 行 策 略 更 新 时 ,该 用 户 改变 其 合作 /背叛 的 基本 策略 。 策 略 更 新 完全 
为 用 户 的 个 人 属性 ,因此 不 会 受到 用 户 关注 度 的 影响 。 

当 用 户 i 决定 更 新 策略 时 ,该 用 户 选 择 一 个 满足 如 下 条 件 的 用 户 j 并 模仿 其 策略 : 


g= are monia > ui) 
MEN 
模仿 策略 可 以 由 Fermi. 更 新 规则 描述 : 


ws; < sj) 


= 1 
/—Olcexp[BG; — u)] 
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社交 网 络 1 社交 网 络 2 







策略 /朋友 更 新 
博弈 第 1 轮 


调整 用 户 关 注 度 





7-10” 跨 社交 网 络 演化 动力 学 


其 中 ,8 代表 模仿 的 噪声 ,用 来 描述 用 户 模 仿 其 他 用 户 策略 的 意愿 。 

(2) 邻居 更 新 

当 被 选中 的 用 户 执 行 邻居 更 新 时 ,该 用 户 在 调整 邻居 时 只 能 意识 到 其 邻居 以 及 邻居 的 
邻居 的 本 地 声望 信息 。 在 每 一 轮 , 用 户 将 声望 最 低 的 一 个 或 多 个 邻居 移 除 ,并 将 其 邻居 的 邻 
居中 声望 最 高 的 一 个 或 多 个 邻居 加 入 其 邻居 列表 中 。 由 于 CSEG 的 目标 在 于 研究 发 达 阶 
段 的 社交 网 络 服务 ,因此 设 定 新 增 和 移 除 邻居 的 比例 应 大 致 为 1。 

用 户 i 根据 最 小 声望 规则 移 除 其 一 个 出 度 邻 居 , 然 后 根据 最 大 声望 规则 增加 一 个 他 的 
和 人 度 邻居 ,或 者 其 出 度 邻 居 的 邻居 。 具 体 地 ,在 概率 p. 下 ,用 户 i 移 除 用 户 j 满足 条 件 : 

j= arg ae < RO} 


另外 ,用 户 i 在 概率 p, 下 ,选择 满足 如 下 条 件 的 用 户 & 作为 新 的 邻居 : 


k = arg max {R(t) > RC) 
1€ {NIU {RIRE ND vime NO)} 


否则 ,在 概率 1— p, 下 ,用 户 i 随机 地 从 入 度 邻 居 和 出 度 邻 居 的 邻居 中 选择 用 户 k' 作 为 
其 新 邻居 。 
(3) 博弈 过 程 
在 更 新 策略 之 后 ,对 于 每 一 个 社交 网 络 ,用 户 j 与 其 每 一 个 邻居 依次 进行 囚徒 困境 博 
弈 ,博弈 结果 同时 会 受到 用 户 关注 度 和 矩阵 A 的 影响 。j 的 效用 为 其 与 所 有 邻居 的 收益 之 和 ， 
可 由 下 面 的 公式 表示 : 
ui = > sIMs; 


GEN; 


B78 群体 行为 与 网 络 结构 的 协同 演化 145 





CAN, 为 的 邻居 集合 ,s; 和 s; 为 i 和 7 所 使 用 的 策略 ,C=[1,0] 代 表 合 作 策 略 ， 
D-—L[o.1] X $$ JUR WR. ARE M 是 一 个 2X2 的 收益 矩阵 : 
m=|, | 
b 0 
其 中 , 若 两 个 用 户 共同 合作 的 话 , 会 获得 奖励 1 ,而 背叛 一 个 合作 者 的 收益 为 KOK., 
(A) 关注 度 的 调整 
在 每 一 演化 轮 次 的 最 后 ,全 部 用 户 都 会 调整 他 们 的 用 户 关 注 度 。 用 户 i 会 根据 其 在 不 
同 社交 网 络 上 的 邻居 的 合作 比例 fs CC) = 二 nk/di 来 调整 该 用 户 的 关注 向 量 a; = 
Larsan sam] o WMR 


N 





fco « L5 po 
j=l 


那么 ,au 就 应 该 在 下 一 轮 被 设置 为 一 个 更 小 的 值 ; 和 否则 ,as 应 被 设置 为 一 个 更 大 的 值 。 用 户 
i 在 各 个 不 同 社交 网 络 中 的 当前 效用 也 会 影响 到 用 户 关注 度 。 

在 计算 完 用 户 关 注 度 矩 阵 Aw 后 ,就 可 以 计算 用 以 比较 社交 网 络 成 功 程度 的 成 功 度 向 
Ht p—[at sa? 5a; Jo 


7.5.2 实验 结果 与 分 析 


本 节 仿 真 两 个 社交 网 络 之 间 对 于 用 户 关注 度 的 竞争 博弈 过 程 ,其 中 一 个 网 络 初 始 设置 
为 均匀 度 网 络 , 用 以 仿真 现实 中 朋友 关系 较为 均匀 的 社交 网 站 等 服务 ; 另 一 个 网 络 初始 设置 
为 小 世界 网 络 , 用 以 仿真 现实 中 朋友 关系 较为 紧密 和 不 均匀 的 微 博 等 服务 。 


7.5.2.1 两 个 社交 网 络 间 的 用 户 关 注 度 计算 方法 


CD 用 户 关注 度 对 策略 更 新 的 影响 
用 户 个 人 的 效用 损益 是 一 个 由 社交 网 络 服 务 商 确 定 的 社交 网 络 用 户 的 固有 属性 ,因此 
不 会 被 用 户 关注 度 所 影响 。 然 而 ,用 户 声望 却 可 以 被 用 户 关 注 度 影 响 。 例 如 , 当 一 个 用 户 在 
社交 网 络 1 上 所 花费 的 时 间 远 比 在 社交 网 络 2 上 所 花费 的 时 间 长 时 , 则 其 在 社交 网 络 1 上 
的 声望 重要 程度 就 应 相应 地 比 在 社交 网 络 2 上 更 重要 ,也 就 是 说 ,p, 值 应 该 更 高 。 
在 本 次 仿真 中 比较 两 个 而 非 多 个 社交 网 络 之 间 的 竞争 性 情况 ,因此 用 户 的 下 一 轮 的 
声望 重视 程度 指标 p; 应 按照 下 面 的 公式 进行 计算 : 
pec Óu(au — azan), Ox px 
p.— 10. p. 0 
1s p> il 
其 中 ,6 为 单 轮 次 中 声望 重视 程度 的 最 大 变化 值 。 
(2) 用 户 关注 的 更 新 
用 户 关注 的 更 新 与 两 个 因素 相关 : 该 轮 两 个 社交 网 络 中 的 用 户 声望 以 及 合作 /背叛 用 
户 的 比例 。 用 户 & 在 社交 网 络 1 上 的 新 用 户 关注 度 可 以 被 表示 为 


1 Uik ful) 
ou aen rH pon fat + fa 
其 中 ,a,B,Y HHBBEAM. at Pty=1. ERT DL BEUEJH k 的 两 项 关注 度 ay 十 


dg, — 1l. 
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7.5.2.2 仿真 设置 与 假设 


本 仿真 过 程 中 的 节点 数量 为 500 个 ,初始 的 用 户 关注 度 和 矩阵 可 以 按照 下 式 表 示 : 
As = (ag = 0.5|i € (1.2),j € (11,2,…,500)}) 
使 用 igraph 构建 实验 中 所 需要 的 图 ,其 中 小 世界 网 络 由 Watts-Strogatz Ll iy 
络 中 节点 的 平均 度 为 4。 演化 博弈 的 最 大 轮 次 为 20 000.2. «y 的 值 分 别 被 设置 为 0. 5， 
和 0.1。 如 果 一 个 社交 网 络 的 流行 程度 az 小 于 0. 1 或 者 大 于 0. 9, 则 仿真 结束 ， ue 
时 的 轮 次 。 





7.5.2.3 仿真 结果 与 分 析 


本 实验 中 生成 了 一 个 小 世界 网 络 SN, 和 一 个 均匀 度 网 络 SN; ,并 比较 了 两 者 在 用 户 关 
注 度 方面 的 竞争 演化 过 程 。 图 7-11 和 图 7-12 为 用 户 关 注 度 莞 争 时 间 与 两 个 网 络 背叛 诱惑 
参数 b 与 o. 之 间 的 关系 ,红色 区 域 中 的 结束 轮 次 要 高 于 蓝 色 区 域 中 的 结束 轮 次 ,这 说 明 红 
色 区 域 中 的 用 户 关注 度 演化 过 程 要 长 于 蓝 色 区 域 。 可 以 看 出 , 当 小 世界 网 络 的 背叛 诱惑 参 
数 高 于 均匀 度 网 络 时 ,其 演化 时 间 较 长 ;而 当 均 匀 度 网 络 的 背叛 诱惑 参数 高 于 小 世界 网 络 
时 ,其 演化 时 间 较 短 。 这 说 明 ,均匀 度 网 络 中 的 5b 值 对 用 户 关注 度 的 影响 要 高 于 小 世界 网 络 
"Po 值 的 影响 。 另 外 ,比较 图 7-11 和 图 7-12 可 以 看 出 , 当 用 户 对 自己 的 声望 更 加 关注 时 (p， 
值 较 高 时 ) ,总 的 演化 周期 会 普遍 变 长 ,这 说 明 高 p. 人 对 于 两 个 社 交 网 络 的 演化 博弈 过 程 具 
有 阻 沾 和 降温 的 作用 。 或 者 可 以 说 ,声望 的 重要 程度 参数 同样 可 以 影响 到 协同 演化 博弈 过 
程 : 一 个 更 大 的 p, 可 以 压制 背叛 参数 b 的 影响 。 


2.0 





12 1.4 1.6 
b 


1.8 2.0 
图 7-11 用 户 关注 度 随 b 的 变化 趋势 (p, =0.2) 


图 7-13 和 图 7-14 给 出 了 用 户 关 注 度 竞争 时 间 与 初始 p, 值 之 间 的 关联 关系 ,可 以 看 出 ， 
均匀 度 网 络 的 初始 p, 值 对 演化 时 间 的 影响 要 明显 大 于 小 世界 网 络 的 初始 p, 值 , 其 中 ,p, 值 
越 小 ,演化 时 间 越 短 ,这 说 明 ,p, 虽然 是 一 个 可 变 参 数 , 但 初始 的 p, 值 对 网 络 演化 的 进程 具 
有 决定 性 的 影响 。 另 外 ,通过 图 7-13 与 图 7-14 的 对 比 可 以 确认 ,更 高 的 均匀 度 网 络 中 的 bs 
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图 7-12 用 户 关注 度 随 b 的 变化 趋势 (p, =0.8) 
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7-13 ”用 户 关注 度 随 p, 的 变化 趋势 (b = 1.2) 
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7-14 用户 关 注 度 随 p, 的 变化 趋势 (b = 1.8) 
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值 会 增加 演化 博弈 的 时 间 ; 这 说 明 背 叛 参 数 在 初始 p. 值 较 低 的 时 候 存在 动态 平衡 的 情况 ， 
亦 即 : 对 声望 的 不 重视 导致 5 的 变化 对 两 个 网 络 间 的 用 户 关注 度 竞争 的 作用 降低 ,而 使 得 
关注 度 演化 时 间 变 长 。 

图 7-15 和 图 7-16 给 出 了 一 组 小 世界 与 均匀 度 两 个 网 络 选择 的 初始 连 边 密度 不 同时 的 
最 终 演 化 轮 次 实验 结果 ,初始 连 边 密度 degree 二 1,2,…,7, 共 7 组 实验 。 图 7-15 为 最 终 轮 
次 随 初始 p, 的 变化 趋势 ,可 以 看 出 ,在 两 个 网 络 选择 的 4 值 相同 的 情况 下 ,结束 轮 次 随 p, 
的 增加 而 显著 增长 , 且 初 始 连 边 密度 较 低 时 演化 时 间 较 长 。 图 7-16 为 最 终 轮 次 随 b 的 变化 
趋势 ,可 以 看 出 ,在 两 个 网 络 选 择 的 p, 值 相同 的 情况 下 ,初始 连 边 密度 以 及 5b 值 的 选择 对 网 
络 的 演化 时 间 没 有 明显 的 影响 。 


x10* : 





























7-15 ”演化 结束 轮 次 与 初始 网 络 密度 关联 分 析 (p, 为 变量 





























7-16 ”演化 结束 轮 次 与 初始 网 络 密度 关联 分 析 (b ARE) 


B78 群体 行为 与 网 络 结构 的 协同 演化 149 


小 结 


在 本 章 中 还 讨论 社交 网 络 中 普遍 存在 的 用 户 跨 多 个 群体 的 现象 ,并 在 这 种 群体 相互 影 
响 的 情形 下 对 群体 上 的 合作 演化 进行 分 析 。 结 果 发 现 ,在 相互 影响 的 群体 中 存在 着 网 络 互 
惠 现 象 。 在 相互 影响 的 群体 中 ,合作 个 体 需 要 更 多 的 时 间 进 行 调整 和 聚集 。 在 这 一 调整 时 
期 内 ,合作 者 要 承受 背叛 者 更 多 的 人 侵 , 但 是 随 着 个 体 关 系 更 新 频率 的 变 大 ,合作 者 可 以 有 
效 地 抵御 背叛 者 的 人 侵 。 当 个 体 策略 与 关系 发 生 共 演化 时 ,单个 体 影响 与 群体 影响 的 对 合 
作 演 化 的 影响 的 差别 不 如 方 格 网 络 上 的 影响 的 差别 大 。 因 此 ,对 于 相互 影响 群体 上 个 体 策 
略 和 关系 的 共 演 化 对 合作 及 网 络 结构 的 影响 还 有 待 更 多 的 研究 与 分 析 。 

针对 用 户 关注 度 的 竞争 ,提出 了 一 个 竞争 性 社交 演化 博弈 模型 用 以 研究 多 个 社交 网 络 
之 间 对 于 用 户 关注 度 的 竞争 过 程 。 给 出 了 用 户 关注 度 的 概念 ,以 及 社交 网 络 的 流行 程度 概 
念 ,用 以 描述 社交 网 络 用 户 在 社交 网 络 服务 上 的 时 间 分 布 。 通 过 一 组 合作 /背叛 取 值 不 同 的 
均匀 度 网 络 与 小 世界 网 络 的 博弈 模拟 实验 ,证 明了 更 大 的 声望 重视 程度 户 可 以 有 效 地 抑制 
背叛 收益 4 的 影响 。 
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跨 网 络 的 社交 网 络 演化 计算 


第 二 部 分 给 出 了 单一 网 络 的 社交 网 络 演化 计算 模型 .方法 和 实施 用 例 。 本 部 分 在 第 二 
部 分 的 基础 上 进一步 讨论 跨 网 络 的 社交 网 络 演化 计算 问题 ,包括 跨 网 络 的 可 预测 性 分 析 、 跨 
网 络 强 关 联 账户 ( 异 构 网 络 中 的 多 个 账户 确定 属于 同一 个 自然 人 或 团体 ) 之 间 的 用 户 行为 关 
联 预测 ,以 及 弱 关 联 账户 ( 异 构 网 络 中 的 多 个 账户 属于 具有 相似 特征 的 人 或 团体 ) 之 间 的 用 
户 行为 偏好 关联 分 析 等 。 

第 8 章 给 出 跨 网 络 的 可 预测 性 分 析 。 首 先 给 出 用 户 特 征 模 型 .用 户 特征 建 模 学 习 方 法 
以 及 用 户 特 征 表述 方式 的 经 典 研究 成 果 , 随 后 基于 在 线 社交 网 络 的 用 户 数 据 , 提 出 一 种 基于 
知识 库 理 解 的 用 户 时 空 特征 建 模 方法 (TUMK) ,用 以 学 习 用 户 特 征 。 该 方法 试图 将 用 户 在 
社交 网 络 和 消费 网 络 中 的 显 式 反馈 和 隐 式 反馈 特征 转变 成 机 器 可 识别 理解 的 向 量 ,针对 用 
户 反馈 信息 类 型 构建 差异 化 的 特征 建 模 方法 。 特 别 是 针对 用 户 在 社交 网 络 中 发 布 的 文本 类 
消息 ,利用 知识 库 概 念 提出 基于 统计 模型 的 实体 识别 与 概念 标注 一 体 化 过 程 。 

进一步 地 ,第 9 章 给 出 跨 网 络 的 强 关联 账 户 之 间 的 用 户 行为 关联 预测 分 析 ,首先 简介 个 
性 化 的 预测 技术 、 预 测 方法 以 及 推荐 系统 的 评价 指标 体系 ,随后 基于 第 8 章 中 学 习 的 用 户 特 
征 , 提 出 一 种 融合 异 质 社交 网 络 的 消费 媒体 用 户 偏好 预测 方法 (FHSP) ,将 目标 用 户 在 消费 
媒体 中 的 特征 、 社 交 网 络 特 征 与 消费 媒体 中 的 产品 特征 综合 建 模 ,基于 协同 矩阵 分 解 思想 ， 
利用 梯度 下 降 学 习 最 优 参 数 , 有 效 地 融合 多 平台 资源 ,对 用 户 偏好 做 出 预测 。 

更 进一步 地 ,第 10 章 给 出 跨 网 络 弱 关 联 账户 的 用 户 行为 偏好 关联 分 析 , 基 于 用 户 在 社 
交 网 络 和 消费 媒体 中 的 显 式 特征 和 部 分 隐 式 特征 ,扩展 博弈 论 稳定 匹配 算法 ,提出 基于 博弈 
思想 的 异 质 网 络 账 户 匹 配方 法 (HAM) ,并 在 Facebook 和 eBay 数据 集 上 证 明 , 在 显 式 特征 
数据 稀 朴 的 情况 下 ,本 书 的 算法 可 以 避免 长 尾 效应 ,有 效 匹配 异 质 网 络 账户 。 


第 8 章 


跨 网 络 用 户 偏好 可 预测 性 分 析 


用 户 特 征 建 模 是 指 从 能 够 体现 用 户 个 性 化 的 信息 ( 显 式 反馈 和 隐 
式 反馈 ) 中 ,归纳 出 可 计算 的 用 户 特 征 模 型 的 过 程 。 用 户 特 征 建 模 不 断 
收集 和 处 理 用 户 数据 ,以 得 到 用 户 的 一 些 特性 ,比如 兴趣 .知识 .目标 以 
及 其 他 一 些 事 实 。 从 形式 化 描述 的 角度 上 看 ,用 户 特征 建 模 是 一 种 面 
向 算法 的 .具有 特定 数据 结构 的 、 形 式 化 的 对 用 户 兴趣 偏好 的 一 种 数学 
描述 。 详 细 ,准确 的 用 户 特征 建 模 是 提供 优质 的 个 性 化 服务 的 基础 和 
前 提 , 一 个 结构 合理 .描述 准确 的 用 户 兴趣 模型 ,可 以 为 个 性 化 服务 提 
供 详实 、 易 操作 的 用 户 个 性 化 信息 。 用 户 特征 作为 个 性 化 服务 的 基础 
和 核心 ,直接 关系 到 个 性 化 服务 的 质量 。 本 章 将 学 习 已 有 的 用 户 特征 
建 模 方 法 ,结合 用 户 在 社交 网 络 和 消费 网 络 的 信息 ,针对 异 质 网 络 推荐 
应 用 ,提出 一 种 新 的 面向 大 规模 用 户 数据 集 、 利 用 知识 库 、 快 速 准 确 
实时 的 用 户 特 征 建 模 模 型 TUMK (temporal user model based on 


knowledge base) . 


8.1 概述 


当 用 户 加 入 一 个 线 上 服务 ,特别 是 社交 网 络 服务 时 ,往往 需要 提交 
一 些 基 本 的 个 人 信息 ,比如 了 昵称、 年龄 .性 别 等 ,部 分 网 站 甚至 要 求 用 户 
填写 一 段 自 我 简介 以 方便 服务 商 和 其 他 用 户 的 社交 关系 识别 。 这 些 信 
息 通常 称 为 显 式 反馈 (explicit feedback) ,是 用 户 的 一 个 特征 表述 。 用 
户 的 显 式 反馈 是 用 户 特征 非常 重要 的 一 部 分 ,对 应 具体 应 用 具有 关键 
性 作用 ,比如 Yu 等 人 中 的 研究 表明 ,使 用 用 户 资 料 中 的 人 文 特征 信息 
对 诸如 网 页 广告 投放 等 应 用 具有 非常 重要 的 指导 意义 ,进而 设计 出 一 
种 基于 大 规模 人 文 特征 标示 的 用 户 特征 建 模 方法 。 

同时 , 当 用 户 使 用 一 个 在 线 社交 网 络 或 在 线 消费 网 络 时 ,用 户 会 在 
这 些 服务 之 上 留 下 很 多 足迹 ,比如 用 户 在 社交 网 络 中 发 布 信 息 、 与 好 友 
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互动 ,在 购物 媒体 中 购买 感 兴趣 产品 并 留 下 评价 。 这 些 信 息 通常 称 为 隐 式 反馈 (implicit 
feedback) ,是 用 户 特征 的 一 种 行为 表现 。 随 着 大 数据 时 代 的 来 临 ,研究 人 员 对 短文 本 、 非 正 
式 语言 的 理解 有 了 更 多 的 处 理 手 段 , 利 用 用 户 隐 式 反馈 对 用 户 个 性 化 建 模具 备 了 可 行 性 ,如 
Baltrunas 的 研究 工作 中 表明 ,在 融合 多 方法 的 推荐 系统 中 ,用 户 的 隐 式 反馈 对 推荐 准确 性 
越 来 越 重 要 。 

更 进一步 地 ,本 章 基 于 前 人 研究 成 果 , 针 对 用 户 在 社交 网 络 和 消费 网 络 中 的 显 式 反馈 和 
隐 式 反馈 进行 特征 建 模 ,特别 是 隐 式 反馈 ,提出 基于 知识 库 理解 的 用 户 特 征 建 模 。 从 维度 
上 ,可 以 从 空间 维度 和 时 间 维 度 进行 刻画 : 时 间 维 度 上 ,认为 用 户 兴趣 偏好 是 随时 间 延 伸 而 
变化 的 ,针对 某 一 个 时 间 点 的 用 户 特征 设法 使 用 距 目 标 时 间 最 近 的 用 户 特征 ;而 在 空间 维度 
上 ,主要 针对 用 户 数据 稀 玻 问题 ,试图 融合 目标 用 户 好 友 或 相似 用 户 的 特征 给 出 目标 用 户 
特征 。 


8.2 ”相关 研究 工作 


个 性 化 服务 是 Internet 信息 增长 的 必然 结果 。 与 不 区 分 用 户 的 普通 服务 模式 不 同 , 个 
性 化 服务 具有 更 高 的 服务 质量 ,可 以 依据 用 户 特 性 ,以 恰当 的 方式 为 用 户 提供 恰当 的 服务 。 
优秀 的 个 性 化 服务 可 以 为 用 户 提供 良好 的 体验 ,并 提高 服务 商 的 收益 。 然 而 ,详细 、 准 确 的 
用 户 兴 趣 模型 是 提供 优质 的 个 性 化 服务 的 基础 和 前 提 , 一 个 结构 合理 、 描 述 准确 的 用 户 兴 趣 
模型 ,可 以 为 个 性 化 服务 提供 详实 、 易 操作 的 用 户 个 性 化 信息 。 用 户 特征 作为 个 性 化 服务 的 
基础 和 核心 ,直接 关系 到 个 性 化 服务 的 质量 。 近 几 年 来 , 越 来 越 多 的 学 者 认识 到 准确 的 用 户 
特征 在 应 用 中 的 重要 性 ,并 做 了 诸多 相关 研究 工作 。Fragoudis 对 典型 的 个 性 化 服务 系统 
LIRA 等 采用 的 用 户 兴 趣 建 模 方法 进行 了 综述 和 分 析 , 指 出 用 户 兴 趣 建 模 在 个 性 化 服务 系 
统 中 的 重要 地 位 中。 如 图 8-1 所 示 , 本 节 分 别 从 用 户 特 征 模 型 、 建 模 过 程 以 及 表达 方式 这 3 
个 方面 叙述 用 户 特征 建 模 的 相关 内 容 。 


8.2.1 用 户 特征 模型 


用 户 特 征 模型 主要 可 以 分 为 4 类 : 静态 模型 (static model) 、 动 态 模型 (dynamic 
model)55'6 、 类 型 模型 (stereotype model) 5 和 自 适 应 模型 (adaptive model)" 。 

静态 模型 是 指 用 户 的 信息 一 旦 被 收集 并 构建 成 特征 模型 ,将 一 直 被 应 用 而 不 会 改变 。 
该 模型 作为 最 常用 的 一 类 模型 ,其 优点 是 简单 . 易 用 , 且 计 算 复杂 性 低 。 通 常 ,静态 模型 的 用 
户 特征 仅 使 用 几 类 用 户 显 式 信息 ,比如 用 户 性 别 , 或 者 用 户 一 开始 登录 时 提交 的 一 些 偏 好 ， 
而 不 能 学 习 处 理 历 史 行 为 等 隐 式 反馈 特征 。 因 此 ,静态 模型 较为 简单 ,并 且 为 了 保证 模型 的 
简洁 性 ,一 旦 建立 就 不 易 改 变 , 因 此 在 跟踪 用 户 偏 好 变化 方面 存在 缺陷 。 

动态 模型 与 静态 模型 恰恰 相反 ,允许 用 户 特征 加 入 时 间 维 度 , 用 户 特征 会 随 用 户 的 新 的 
显 式 反馈 和 隐 式 反馈 更 新 而 变化 ,因此 会 随时 间 推 进 依 用 户 反馈 变化 而 变化 。Liliana 中 构 
建 了 一 个 实时 收集 用 户 信 息 的 系统 .根据 用 户 隐 式 反馈 不 断 调整 用 户 特征 ,其 结果 证 明 , 用 
户 特 征 会 发 生 显著 变化 。 动 态 模 型 更 适合 用 户 特 征 学 习 。Ahmed 提出 了 TVUM fal, 
同时 考虑 用 户 长 期 和 短期 的 兴趣 特征 ,实验 结果 表明 ,这 种 模型 在 随机 性 较 大 的 广告 点 击 预 
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8-1 用户 特征 建 模 组 成 


测 中 效果 明显 。 动 态 模型 考虑 到 用 户 偏好 随时 间 变 化 的 特征 ,但 是 用 户 的 反馈 呈现 长 尾 分 
布 ,大 多 数 用 户 反馈 数据 较 稀 朴 ,准确 计算 用 户 偏好 或 特征 存在 一 定 困 难 。 

为 了 降低 数据 稀疏 无 法 准确 学 习 用 户 特征 这 一 情况 ,类 型 模型 首先 将 用 户 划分 到 一 些 
预先 指定 的 类 型 组 中 ,其 假设 是 相同 特征 的 用 户 具 有 相似 的 特征 模型 。 如 对 同 组 用 户 构建 
特征 ,并 赋 给 该 类 别 所 有 的 用 户 ,使 这 些 用 户 共享 该 特征 。 类 型 模型 最 早 由 用 户 数据 分 析 大 
师 Richt“ 提出 ,他 认为 原型 模型 在 用 户 只 有 少量 信息 时 ,是 最 有 效 的 用 户 模型 。Albanilc1 
认为 ,原型 模型 特别 适用 于 用 户 划分 的 场景 ,并 提出 一 种 原型 模型 ,应 用 在 医疗 咨询 中 ,提高 
了 医学 检测 的 准确 度 。Kobsa 回顾 了 基于 原型 的 用 户 特征 建 模 ,之 后 ,进一步 分 析 了 基于 
原型 的 方法 的 自 适应 性 : 基于 原型 的 用 户 特 征 建 模 ,使 用 用 户 常 用 的 关键 词 来 表示 ,并 具有 
自 适应 性 。 然 而 ,原型 是 计算 的 一 类 用 户 的 特征 ,用 户 个 性 化 在 一 定 程度 上 会 被 损耗 ,尤其 
是 在 划分 不 合适 的 情况 下 ,用 户 个 性 化 特征 将 会 消失 ,可 能 会 带 来 one-size-fits-all [8] 880! 。 

自 适应 用 户 特征 建 模 模型 如 图 8-2 所 示 。 

自 适应 模型 依据 具体 应 用 场景 ,不 断 依 据 应 用 计算 结果 调整 用 户 特征 学 习 过 程 ,保证 每 
个 用 户 数据 以 最 合适 的 方式 学 习 。 该 模型 不 仅 从 数据 出 发 ,同时 考虑 到 应 用 的 反馈 ,有 针对 
性 地 对 用 户 建 模 。 由 于 高 性 能 的 计算 和 存储 资源 越 来 越 容 易 获 得 , 自 适应 模型 正 逐 渐 代替 
动态 模型 和 静态 模型 。Lee 等 人 中 根据 推荐 结果 ,选择 性 地 使 用 用 户 数 据 用 以 构建 用 户 特 
征 , 从 而 有 效 促进 了 推荐 准确 度 。 但 是 ,该 模型 将 用 户 特征 建 模 与 具体 应 用 绑 定 ,不 具备 通 
用 性 且 往 往 计算 复杂 性 较 高 ,分 析 复 杂 。 


8.2.2 用 户 特征 建 模 学 习 方法 


从 图 8-1 可 以 看 出 ,用 户 建 模 通常 可 以 分 为 3 个 独立 的 阶段 : 数据 采集 (data 
collection) 用 户 模型 计算 (modeling) 和 自 适应 (adaptive)c9 。 其 中 ,数据 采集 阶段 收集 尽 可 
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图 8-2 自 适应 用 户 特 征 建 模 模型 


能 多 的 用 户 的 各 式 数据 和 信息 ,所 有 的 用 户 反馈 都 作为 用 户 的 一 些 事 实数 据 加 以 存储 。 数 
据 采 集 阶段 将 作为 数据 链 路 层 的 第 1 阶段 , 供 后 续 数 据 选择 计算 。 用 户 建 模 阶 段 作 为 数据 
链 路 层 的 第 2 阶段 ,试图 将 直接 存储 的 用 户 反 馈 通 过 学 习 计 算 转化 为 机 器 可 以 理解 的 向 量 
等 表示 方法 ,例如 用 户 兴趣 、 偏 好 或 者 用 户 其 他 特性 。 在 该 阶段 ,用 户 模 型 只 是 通过 反馈 学 
习 而 得 到 的 。 自 适应 阶段 是 针对 具体 应 用 优化 用 户 特征 模型 ,通过 具体 应 用 对 用 户 特 征 反 
馈 , 可 以 更 准确 地 掌握 用 户 特 征 。 

其 中 ,在 用 户 模 型 学 习 阶 段 ,可 以 基于 不 同形 式 的 用 户 反馈 数据 使 用 相应 的 优化 学 
法 。 主 要 可 以 从 两 方面 数据 来 描述 : 显 式 反馈 (explicit c an 
feedback)5222 。 显 式 反馈 是 指 直 接 询问 用 户 的 兴趣 和 偏好 、 人 允许 用 户 自己 定义 和 修改 用 户 
模型 来 构建 用 户 兴 趣 模型 ,特点 是 信息 简洁 .描述 精确 .计算 复杂 度 低 ; 而 隐 式 反馈 是 指 需要 
跟踪 用 户 的 浏览 行为 和 交互 行为 等 信息 , 隐 式 信息 数据 量 大 ,内 容 丰富 ,但 是 特征 提取 相对 复 
杂 。 针 对 用 户 显 式 反馈 和 隐 式 反馈 ,通常 有 3 类 学 习 方法 : RRR (classification) 、 模 型 
学 习 (model learning)! 和 语料库 学 习 (corpus learning). 

分 类 决策 方法 是 指 事先 依据 专家 经 验 ,对 实体 进行 分 类 ,构建 分 类 树 ;根据 用 户 显 式 信 
息 和 隐 式 反馈 ,将 用 户 逐 渐 分 类 到 具体 一 类 特征 。Lakiotaki 等 人 5 通过 学 习 现 实 世 界 的 
分 类 科学 ,构建 多 层次 分 类 模型 ,对 用 户 反馈 进行 分 类 并 应 用 于 推荐 系统 中 。Iglesias6 i 
为 ,用 户 信息 可 以 转化 成 一 系列 的 行为 或 指令 ,因此 可 以 构建 一 类 类 似 trie 的 分 类 树 ,对 用 
户 连续 行为 进行 学 习 并 经 实验 证 明 在 特定 场景 下 效果 显著 。 分 类 决策 方法 计算 简单 .复杂 
HEAR ,但 决策 树 构建 难度 大 ,需要 大 量 数据 标注 分 类 ,而 且 不 具备 动态 性 ,无 法 适应 改变 。 

模型 学 习 利 用 一 些 概率 统计 模型 ,比如 隐语 义 模型 ,学 习 文 本 主题 ,并 将 主题 赋予 为 用 
户 特征 。Rossignol 等 人 5 为 了 学 习 用 户 文本 消息 所 表达 的 信息 ,提出 一 种 基于 朴素 贝 叶 
斯 的 用 户 对 话 演化 模型 ,利用 最 大 后 验 概 率 学 习 参 数 ,经 实验 ,其 结果 表明 可 以 准确 学 习 用 
户 对 话 内 容 , 特 别 是 在 对 话 数据 缺失 的 情况 下 。 模 型 学 习 不 需要 提前 构建 语 料 ,而 是 根据 学 
习 语 境 自 适应 学 习 , 有 着 较 高 的 准确 度 。 但 当面 临 大 量 数据 时 ,由 于 计算 复杂 性 高 , 且 对 于 
一 些 诸如 短文 本 等 数据 缺少 分 析 手 段 , 如 果 不 依赖 外 部 语 料 ,很 难 学 习 其 中 的 实体 与 概念 。 

语料库 学 习 是 近 几 年 来 比较 流行 的 方法 ,通过 借助 构建 好 的 语料库 以 及 用 户 反 馈 中 的 
实体 ,将 其 概念 作为 用 户 特 征 。Abel 等 人 "利用 开放 语料库 OpenCalais, 针 对 Twitter 用 
户 上 的 信息 抽取 实体 和 主题 ,以 更 好 地 理解 用 户 表 达 的 意思 或 参与 的 活动 。Gao ACTH 
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出 GeniUS 模型 ,利用 外 部 构建 好 的 知识 库 理解 用 户 特征 ,可 以 成 功 推断 出 特殊 领域 的 概念 
知识 。 基 于 外 部 语料库 的 学 习 简 单 ,高效 ,特别 是 语料库 越 丰富 ,解析 效果 越 优 秀 。 但 是 ,一 
且 语 料 数量 和 内 容 丰 富 但 分 布 严重 不 均 时 ,如 果 不 辅 以 概率 模型 理解 ,将 不 能 深入 理解 语言 
内 部 的 含义 ,而 只 能 给 出 表象 特征 。 


8.2.3 用 户 特征 表述 方式 


对 于 用 户 的 特征 表述 方式 ,通常 有 4 类 形式 : 基于 向 量 标签 (vector based) 的 表述 
方式 、 基 于 词 袋 (bag of words) 中 的 表述 方式 、 基 于 网 络 结构 (network based) 的 表述 方式 以 
及 基于 本 体 (ontology based) 7 (f Z6 yR 7 X 

向 量 标签 通常 用 来 表示 实体 的 特征 、 分 类 或 内 容 , 通 常 以 关键 词 的 形式 给 出 。 基 于 标签 
的 用 户 特征 建 模 ,就 是 对 用 户 的 信息 以 关键 词 或 者 特征 向 量 的 形式 表示 。 对 于 显 式 信息 , 比 
如 用 户 了 昵称 年龄. 性别、 偏好 等 ,可 以 直接 用 标签 的 形式 给 出 ;对 于 隐 式 信息 ,比如 用 户 历史 
行为 ,可 以 通过 分 类 、 归 类 等 打上 标签 。 这 种 方式 简单 、 实 用 ,并 具有 普遍 性 ,在 用 户 特征 建 
模 研 究 早期 是 一 种 常见 的 建 模 方式 ,如 Carmagnola 等 人 09 将 用 户 的 个 人 资料 使 用 标签 表 
示 , 并 确认 其 对 个 性 化 推荐 的 准确 性 有 促进 作用 。 除 了 直接 将 用 户 特 征 直接 表示 以 外 ,也 可 以 
对 用 户 特征 做 一 些 泛 化 ,比如 对 于 用 户 的 年 龄 ,Liuc9 的 工作 中 就 将 age 属性 转变 成 ageRange 
属性 。 基 于 向 量 标签 表示 的 用 户 特征 简单 .明确 ,但 是 使 用 范围 较 小 , 仅 适 用 于 一 些 静 态 特征 
学 习 表示 ,不 适用 于 多 数 隐 式 反馈 信息 学 习 表 示 ,也 不 能 表达 实体 与 实体 之 间 的 关系 。 

词 袋 模型 是 自然 语言 处 理 和 信息 检索 中 的 一 种 简单 假设 。 在 用 户 隐 式 反馈 数据 中 , 特 
别 是 一 些 文本 数据 ,使 用 词 袋 模型 可 以 有 效 地 表述 用 户 特征 。Schwarzkopf 等 人 中 将 学 习 
到 的 用 户 标 签 以 词 袋 形式 存储 ,并 证 明 词 袋 模型 是 一 种 适应 性 比较 高 的 表达 方式 。 词 袋 模 
型 的 表达 方式 具有 普 适 性 ,但 数据 作为 无 序 的 词汇 集合 丢失 了 语法 甚至 单词 的 顺序 ,这 在 语 
法 和 词 序 通常 是 非常 重要 的 特征 的 自然 语言 理解 问题 中 是 一 个 较 大 的 损失 。 

基于 网 络 表 述 的 方式 将 用 户 模 型 表述 成 一 种 语义 网 络 ,其 中 ,节点 表示 概念 , 边 表示 概 
念 之 间 的 关系 。 相 对 于 词 袋 模型 ,基于 网 络 结构 的 表述 方式 不 仅 利用 关键 词 表 示 用 户 兴趣 ， 
从 而 避免 多 义 性 ,还 可 以 有 效 地 利用 其 边 , 即 关联 性 ,将 用 户 特征 扩展 成 一 系列 概念 。 

本 体 论 (ontology) 是 从 哲学 领域 借鉴 过 来 的 术语 ,原意 是 指 一 种 存在 的 系统 化 解释 , 借 
鉴 至 知识 工程 领域 之 后 ,研究 者 对 本 体 论 进行 了 新 的 诠释 ,认为 本 体 论 是 概念 化 对 象 的 明确 
表示 和 描述 。 由 于 本 体 论 对 特定 领域 对 象 的 表示 与 描述 具有 规范 性 、 可 重用 性 、 可 靠 性 等 特 
点 ,研究 者 将 本 体 论 应 用 于 检索 领域 ,对 文档 、 用 户 模型 进行 描述 ,以 提高 系统 的 联想 能 力 和 
精确 性 。 本 体 论 提 出 之 后 ,大 量 学 者 试图 通过 本 体 的 方式 理解 用 户 。Razmerita APY 展示 了 
一 张 通用 的 基于 本 体 的 用 户 特征 建 模 机 制 , 利 用 强大 的 知识 数据 系统 可 以 有 效 地 表达 用 户 特 
征 。Skillen 等 全 试图 以 本 体 理 解 用 户 文本 特征 ,分 析 了 用 户 行为 以 及 文本 理解 过 程 , 并 强 
调 使 用 本 体 模 型 对 用 户 动态 构建 。 该 表述 方式 形象 .清晰 ,应 用 性 较 高 ,但 是 构建 相对 复杂 。 


8.3 ”基于 知识 库 理 解 的 时 空 用 户 特征 建 模 


作者 试图 将 用 户 无 规律 .无 关系 的 信息 转变 成 机 器 可 理解 的 ,可 计算 的 特征 向 量 。 本 节 
将 充分 考虑 如 何 利用 用 户 隐 式 反馈 和 显 式 反馈 构建 用 户 特征 ,特别 是 用 户 隐 式 反馈 ,我 们 淮 
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试 使 用 外 部 语料库 理解 用 户 特征 。 在 此 基础 上 ,考虑 用 户 兴 趣 特征 随时 间 偏 移 而 偏 移 的 情 
况 , 以 及 用 户 数据 稀 玻 问题 ,从 时 间 和 空间 维度 两 方面 ,提出 基于 知识 库 理解 的 用 户 时 空 特 
征 模 型 (temporal user model based on knowledge base, 简 称 TUMKO 。 该 模型 的 主要 流程 
图 如 图 8-3 所 示 。 











T(k-2) T(k-1) T(k*1) T(k+2) 














时 间 轴 





83 ”用 户 特征 建 模 示例 图 


如 图 8-1 所 示 , 从 用 户 两 大 类 反馈 ,4 种 不 同类 型 的 数据 ,给 出 计算 方法 ,学 习 用 户 特 
征 。 在 空间 上 ,融合 相似 用 户 信息 ;在 时 间 上 ,融合 最 近 一 段 时 间 的 用 户 特 征 。 以 下 针对 不 
同类 型 的 数据 给 出 详细 的 计算 方法 ,并 最 后 融合 用 户 特征 ,给 出 目标 用 户 在 目标 时 间 的 
特征 。 


8.3.1 基于 显 式 反 馈 的 用 户 特征 建 模 


大 量 研究 工作 证 明 , 用 户 的 显 式 反馈 在 个 性 化 服务 中 起 着 非常 关键 的 作用 。Shepstone 
等 人 [ 当 发 现 ,使 用 用 户 年 龄 和 性 别 的 个 性 化 广告 推荐 ,点 击 率 要 远 远 高 于 随机 推送 的 广告 。 
Kau 等 人 [ 约 发 现 , 在 线 购物 者 通常 比较 年 轻 , 擅 长 比较 产品 特性 的 常 为 年 轻 女 性 , 线 下 购物 者 
通常 年 龄 超过 40 岁 。 而 显 式 反馈 通常 包含 两 种 类 型 的 信息 : 人 文 特征 信息 (demographical) 和 
社区 特征 信息 (community)。 人 文 特征 信息 主要 针对 用 户 、 性 别 、 地 理 位 置 等 特征 ,而 社区 
特征 针对 用 户 的 好 友 关 系 、 交 互 关 系 等 图 结构 特征 信息 。 
假设 用 户 u 的 人 文 特征 表示 为 dj; 首先 统计 所 有 可 能 的 特征 区 间 k, 建 立 全 维 空间 D, 
针对 每 一 个 用 户 ui ,赋予 一 个 维度 空间 向 量 D;, 对 于 用 户 提 交 的 特征 ,可 以 根据 其 数据 特征 
规整 数据 。 比 如 用 户 年 龄 (age) 和 地 理 位 置 (location) .将 其 泛 化 为 年 龄 区 间 (age_range) 和 
地 理 区 间 (local_range)。 对 于 没有 提交 的 ,给予 默 认 值 为 空 或 者 平均 值 。 基 于 人 文 特征 ,用 
户 特 征 可 以 表示 为 如 下 形式 : 
pa A dh (8-1) 
随 着 网 站 服务 性 变 强 ,多 数 网 站 提供 用 户 添加 好 友 关 系 , 用 户 可 以 与 好 友 交 流 互动 。 其 
中 ,好 友 对 用 户 的 影响 是 很 大 的 ,一 个 用 户 的 好 友 是 谁 决 定 了 用 户 是 怎样 的 人 。 大 量 证 据 显 
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示 , 相 比 于 陌生 人 或 者 匿名 的 推荐 ,用 户 更 倾向 于 接受 好 友 的 推荐 。 因 此 ,构建 图 结构 描述 
用 户 社区 数据 特征 。 在 这 里 图 节点 是 用 户 , 边 代 表 用 户 好 友 关 系 。 
Fe (u) = (uy suz, sUn} (8-2) 


8.3.2 基于 隐 式 反馈 的 用 户 特 征 建 模 


用 户 显 式 反 馈 信息 准确 、 易 用 .但 数据 稀 玲 ,描述 用 户 特征 还 需要 更 多 的 信息 。 用 户 隐 
式 反馈 数据 量 大 ,信息 量 丰 富 , 可 以 深度 挖掘 用 户 的 潜在 特征 ,但 用 户 隐 式 反馈 具有 无 序 性 
和 无 结构 性 ,通常 不 能 被 计算 机 理解 ,需要 将 其 转化 成 机 器 可 理解 的 向 量 表 示 。 用 户 隐 式 反 
馈 也 大 致 可 以 分 为 两 类 : 文本 类 数据 (text content) 和 行为 类 数据 (behavior content), X 
本 类 数据 主要 是 指 用户 的 一 些 短文 本 记录 ,比如 用 户 在 社交 网 络 中 的 说 话 或 消费 网 络 中 的 
评价 , 均 可 作为 文本 类 数据 ;而 用 户 点 赞 、 收 藏 . 转 发 等 行为 , 均 可 视 为 行为 类 数据 。 

用 户 文本 类 数据 ,特别 是 社交 网 络 中 的 文本 类 数据 ,其 语言 的 无 结构 性 和 非 正式 性 通常 
使 机 器 难以 理解 ,最 常用 的 方法 是 将 文本 转化 为 固定 长 度 的 词 袋 模式 。 但 是 词 袋 模型 面临 
两 大 问题 ,一 方面 , 词 袋 模型 无 法 利用 文本 中 的 词 序 意 义 , 比 如 短文 本 “the big bang”, 词 袋 
模型 中 仅仅 是 3 个 孤立 单词 ,其 表达 意义 与 “bang big the” 完 全 相同 ; 另 一 方面 , 词 袋 模型 无 
法 理解 词义 ,如 认为 “football” 和 ”soccer” 是 完全 不 同 的 概念 。 为 解决 上 述 问题 ,我们 利用 外 
部 语 料 知识 库 , 提 出 基于 统计 的 实体 与 概念 标注 一 体 化 模型 。 知 识 库 是 一 个 集 实体 、 概 念 、 
属性 为 一 体 的 知识 数据 库 , 其 中 每 一 个 实体 拥有 多 个 属性 ,以 不 同 的 权重 对 应 多 种 概念 。 每 
一 个 概念 也 拥有 多 个 属性 和 实体 ,以 无 向 图 的 网 络 结构 表示 。 

假设 用 户 隐 式 信息 中 文本 信息 表示 为 T= T ,Ts ,…,'T,), 其 中 每 个 文本 位 由 实体 e 
HD E; = ei es t ems Sz Pee; 的 概念 可 能 为 c, 即 文本 人 是 由 概念 序列 组 成 ,可 表示 为 
Ci 三 cice*…cm。 那 么 ,实体 识别 和 概念 标注 任务 就 是 要 在 T; 所 对 应 的 实体 切 分 和 标注 形式 
中 ,寻找 EE 和 C 的 联合 概率 P(E.C) 为 最 优 的 实体 切 分 和 概念 标注 组 合 。 因 此 ,我 们 分 别提 
出 基于 概念 的 统计 模型 和 基于 实体 的 统计 模型 ,并 在 此 基础 上 融合 概念 和 实体 模型 ,提出 概 
念 与 实体 标注 一 体 化 模型 。 

基于 概念 的 统计 模型 如 图 8-4 所 示 ,利用 隐 马 尔 可 夫 链 描述 一 个 完整 句子 概念 的 变化 ， 
每 种 概念 对 应 一 种 特征 ,特征 之 间 的 距离 代表 概念 之 间 的 搭配 关系 。 这 样 , 在 生成 一 个 句子 
时 ,系统 不 断 转 移 概 念 直 到 句子 完成 。 因 此 ,P(E,C) 可 以 由 隐 马 尔 可 夫 近 似 表示 为 




















P(E,C)= P(E|C)X P(C)= [[ Pee lez) X Ple: lea c7 6) (8-3) 
i=l 
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~ Wh(ei,ci) E 
P(e lc:)= Wie) (8-4) 
P (cilez ciz cis )= NG Cm C2 6s) (8-5) 


JNNCc-icrzcrs) 
其 中 ,P(eilci) 表 示 在 概念 c; 下 实体 ei; 出 现 的 概率 ,W (ei;,ci) 为 实体 e; 对 应 概念 c; 的 权重 ， 
W(ci) 为 概念 cA BZA, PG; cii RRAS ci_1 到 概念 c; 的 转移 概率 ,可 以 利用 
知识 库 中 概念 之 间 的 转移 概率 来 计算 。N (cici_1ci_sci_s) 表 示 概 念 ci、ci_i1、ci_s、ci-s 所 共同 
对 应 实体 的 数量 。 

同样 地 ,如 果 把 实体 作为 中 间 状 态 ,概念 作为 输出 ,该 模型 称 为 基于 实体 的 统计 模型 , 则 
P(CE,C) 的 另 一 种 表示 方式 是 





P(E.C)= P(C|E)x P(E)— [| P(c le:) Ple: [enmen e) (8-6) 
i=l 
g _ We; ,c;) D 
P(c le:)= We) (8-7) 


JNCeierierzers) 
N(e-1e;-2e;-3 ) 


其 中 ,P(eci|e;) 表 示 实 体 c; 的 所 有 概念 中 ,e; 所 占 比 例 。W (ei ,ci;) 为 实体 ep DEBE c; BC 
重 ,W(ei) 为 实体 对 应 所 有 概念 的 权重 之 和 。P(ei |ei_1e;_s…e) 表 示 实 体 之 间 的 转移 概率 ， 
N(eiei-iei-zei-s) 表示 实体 ei eii 、ei-z、ei-3 所 共同 对 应 概念 的 数量 。 

综合 上 述 模 型 ,可 以 给 出 一 种 实体 与 概念 标注 一 体 化 模型 ,并 可 通过 调整 参数 a AB, 
优化 计算 结果 以 提高 准确 度 。 


(8-8) 


P (ei |eiie: zers = 


P(E,C)= «TI Pee, lc:)X PG; (cicit) +e] Pe | ei)X Ple: Jemene ) 
i=1 i=l 


(8-9) 
基于 概念 与 实体 标注 一 体 化 模型 ,可 将 学 习 的 概念 作为 用 户 特 征 。 不 同 于 普通 词 袋 表 
TR ,学习 概 念 带 有 权重 ,表示 用 户 对 该 概念 的 偏好 程度 ,其 特征 可 以 表示 为 

Fr(u)- le iwi co :ws s**t Ce We} (8-10) 
对 于 用 户 行 为 类 数据 ,如 果 用 户 关注 某 项 产品 , 则 可 以 认为 用 户 喜 好 该 类 成 品 。 那 么 假 
设 产品 表示 为 e, 在 消费 媒体 中 ,每 一 项 产品 都 从 属于 一 类 ,比如 eBay 将 所 有 商品 划分 为 36 
类 、YouTube 将 视频 划分 为 17 类 。 通 过 统计 用 户 wu 所 有 点 击 过 的 产品 Le es mes) ,统计 

每 类 产品 对 应 类 别 C(e) ,得 到 产品 所 属 归 类 ,将 该 类 表示 为 用 户 特征 ,如 下 所 示 : 
= aria en (8-11) 


8.3.3 ”时 间 维 度 和 空间 维度 上 的 用 户 特征 建 模 


前 面 章 节 分 别 从 两 大 类 反馈 特征 、4 小 类 用 户 数 据 来 构建 用 户 特 征 ,因此 可 用 如 下 表达 
式 表 达 用 户 特 征 : 





F(u) = Fp (u) U Fe(u)U Fr(u)U Fa(u) (8-12) 
然而 ,用 户 兴趣 是 随时 间 变 化 而 变化 的 .特别 是 在 今天 这 种 信息 过 载 的 情况 下 ,信息 与 
物质 丰富 造成 用 户 兴 趣 的 转移 越 来 越 快 ,用 户 专 注 某 一 兴趣 的 时 间 越 来 越 短 ,用 户 特 征 随时 
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间 的 变化 越 来 越 强 。 针 对 特定 时 间 ,期 望 使 用 相 邻 时 间 的 用 户 特 征 来 描述 用 户 。 因 此 ,将 用 
反馈 数据 按时 间 段 划分 ,每 一 段 数据 集中 作为 用 户 该 段 时 间 用 户 特 征 。 假 设 距 离 目 标 时 

间 的 时 间 差 为 +, 可 以 利用 正 态 分 布 计算 权重 : 
w(t)= N(u.t)= Geo?) (8-13) 


F(u)= wx Flu.) (8-14) 


用 户 数据 分 布 具有 不 均匀 性 ， 存在 长 尾 分 布 ， 即 多 数 用 户 的 数据 比较 稀 玻 。 并 且 , 由 于 
加 入 了 时 间 维 度 ,用户 数据 将 会 变 得 更 加 稀 玻 ,可 能 导致 某 段 时 间 用 户 特征 为 空 。 在 这 里 可 
以 从 空间 上 ,利用 目标 用 户 好 友 数 据 或 者 目标 用 户 相似 用 户 特征 来 弥补 数据 稀疏 问题 。 针 
对 目标 用 户 , 可 以 利用 显 式 特 征 来 计算 相似 用 户 , 将 相似 用 户 作 为 补充 数据 。 

对 于 显 式 信息 全 局 空间 向 量 ,0-1 型 特征 信息 ,比如 性 别 , 可 以 直接 利用 0-1 结果 计算 相 
似 度 ,如 果 性 别 相 同 , 相 似 度 为 1 ,否则 为 0; 对 于 长 度 型 特征 信息 ,比如 年 龄 或 地 理 位 置 , 采 
用 距离 倒数 作为 相似 度 ,两 者 距离 越 近 ,相似 度 越 接近 1。 其 计算 距离 可 以 称 为 dis; 。 对 于 
显 式 信息 中 的 关系 型 数据 ,可 以 采用 两 者 在 图 中 最 短 距 离 的 倒数 作为 相似 度 ,距离 越 近 , 相 
似 性 越 大 ;也 可 以 采用 共同 好 友 数 量 作为 相似 度 ,共同 好 友 越 多 ,其 相似 性 越 大 。 其 计算 距 
离 可 以 称 为 diss 。 对 于 隐 式 信息 中 的 行为 信息 ,其 信息 表示 为 标签 向 量 , 可 以 采用 扩展 
Jaccard 或 者 Cosine 计算 距离 ,由 于 向 量 自身 带 有 权重 ,其 计算 距离 可 以 称 为 diss。 对 上 述 
每 一 种 距离 赋予 权重 ,融合 计算 结果 ,Dis==disi + dis; 十 diss 。 

假设 可 以 计算 出 目标 用 户 相似 用 户 , 那 么 就 可 以 构建 二 维 正 态 分 布 。 从 空间 维度 (S) 
和 时 间 维 度 (T) 融 合 相 似 特 征 , 作 为 用 户 最 终 的 特征 表示 。 采 用 二 维 正 态 分 布 计算 其 权重 ， 
其 中 权重 计算 公式 为 





fe ae) 
2xosor/l— p 

其 中 ,es 为 0, 表 示 空 间距 离 为 0 时 ,相似 度 最 大 ;wzr 为 目标 时 间 ;os 和 ver 根据 计算 的 扁平 程 
度 调整 。 为 计算 方便 , 令 o 一 0, 即 时 间 维度 和 空间 维度 不 存在 关联 性 。 那么 ,对 于 目标 用 
户 ,目标 时 间 的 用 户 特征 模型 为 


w(S.T)— (8-15) 


F(ust)= >) S\w(S.T)X F(ut;) (8-16) 


i=1 j=1 


8.4 跨 网 络 用 户 偏好 可 预测 性 分 析 


8.4.1 实验 数据 集 与 用 户 建 模 方法 


为 了 验证 用 户 特 征 建 模 有 效 性 ,利用 采集 的 部 分 真实 社交 网 络 Facebook 用 户 数据 和 消 
费 网 络 eBay 用 户 数据 进行 实验 。 由 于 用 户 特 征 建 模 是 针对 单个 用 户 数据 分 析 , 因 此 在 本 节 
中 ,针对 两 个 用 户 lynne 和 lowell ,进行 用 户 特征 建 模 作为 本 章 方法 的 应 用 用 例 。 这 两 个 用 
户 在 Facebook 和 eBay 中 均 有 账户 ,数据 较 丰 富 且 具有 代表 性 。 除 了 用 户 显 式 反馈 外 ,还 采 
集 了 以 上 用 户 在 2014 4E 1 H —2014 年 6 月 的 隐 式 反馈 数据 ,其 数据 量 如 表 8-1 所 示 。 
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表 8-1 用 户 数据 量 








Facebook eBay 
消息 量 喜好 量 交易 量 
lynne 8143 316 128 
lowell 3955 2973 76 


针对 采集 的 用 户 数据 ,首先 分 4 个 维度 对 用 户 进 行 特征 建 模 , 特 别 是 用 户 隐 式 文本 数 
据 , 采 用 基于 知识 库 理解 的 方法 并 给 出 比较 策略 ;然后 针对 用 户 时 间 维度 构建 用 户 特 征 演 化 
模型 给 出 用 户 特 征 变化 模型 ;最 后 ,融合 空间 维度 相似 用 户 特 征 , 证 明 融 合 相 似 特征 可 以 得 
到 更 准确 的 用 户 特征 。 

对 于 人 文 特征 信息 ,首先 统计 用 户 在 Facebook 和 eBay 中 的 特征 空间 向 量 ,其 中 ， 
Facebook 中 共有 18 个 维度 , 主要 包括 (id，about，age range. birthday. context, 
education. email. gender. hometown. languages. link. locale. location. name, quotes. 
relationship status, religion, work); 而 eBay 共有 6 个 可 用 维度 ,分 别 是 (UserID， 
AboutMePage，Email，RegistrationAddress，RegistrationDate，Status) 。 用 户 显 式 特征 数 
据 主要 面临 3 个 问题 ,数据 泛 化 数据 融合 和 数据 平滑 ,其 中 ,数据 泛 化 是 指 将 稀 玖 分 布 的 数 
据 泛 化 成 等 级 ,比如 用 户 年 龄 (age)、 地 理 位 置 (location) 等 ,将 其 泛 化 成 年 龄 区 间 (age_ 
range) ,地 理 区 间 (location_range) ;数据 融合 是 指 相 似 数据 融合 ,比如 年 龄 和 生日 ,统一 融 
合成 年 龄 表示 ;而 最 重要 的 问题 是 要 面 对 数据 平滑 问题 ,限于 用 户 的 公开 性 ,用 户 数据 不 一 
定 是 完整 的 ,在 一 些 维度 ,用户 数据 可 能 是 空缺 的 。 对 于 一 些 数 据 , 比 如 工作 (work) ,如 果 
不 存在 ,就 以 空 表示 ,而 比如 年 龄 , 则 利用 其 中 位 数 表 示 。 对 于 用 户 所 在 社区 ,扩展 用 户 的 好 
友 , 由 于 所 选用 户 比 较 活 跃 ,其 好 友 数 量 较 大 ,lynne 用 户 有 好 友 316 ^, lowell 有 好 友 
2973 个 。 

对 于 隐 式 文本 数据 ,使 用 Freebase 知识 库 来 分 析 数 据 。Freebase 是 一 个 由 元 数据 组 成 
的 大 型 合作 知识 库 ,整合 了 网 络 资源 和 社区 成 员 贡 献 的 数据 。 截 至 2015 年 , Freebase 共 收 
录 47 543 893 个 主题 ,2 919 496 429 个 实体 。 利 用 Freebase 学 习 用 户 文本 数据 特征 ,将 采用 
实体 与 概念 标注 一 体 化 模型 学 习 用 户 特 征 。 本 文采 用 三 元 文法 , 即 





P(E,C)= TP lei) X P(e: lezaezo er) TP le:)X P(eileziecs) (8-17) 


其 中 , 当 i=1 时 ， W P (e: lei1ei-2) 5 PCeiD, M i=2 M. Re P (eileiie-2) 7 P(eolei). 3 
一 步 地 ,还 可 以 利用 LDAUS 主题 学 习 模 型 `.CPKL] 主题 模型 作为 比较 学 习 用 户 特征 ,对 比 
分 析 其 有 效 性 。 在 本 实验 中 ,使 用 Py 值 计算 用 户 特征 计算 的 准确 度 。 

隐 式 行为 反馈 : 在 用 户 行为 中 ,假设 用 户 行为 都 是 正 情感 的 , 即 用 户 有 点 击 行为 ,用 户 便 
偏好 该 类 产品 。 使 用 基本 的 统计 方法 给 出 用 户 偏好 ,其 中 次 数 表 明 权 重 。 如 式 (8-17) 所 示 。 

在 基于 4 类 数据 建 模 的 基础 上 ,分 别 从 时 间 维 度 和 空间 维度 考虑 用 户 特 征 。 在 时 间 上 ， 
特别 是 隐 式 反馈 数据 ,将 用 户 反馈 按时 间 段 划分 (本 例 中 按 月 份 划分 ) 分 别 计算 用 户 每 个 月 
份 的 特征 。 然 后 利用 Jaccard 计算 用 户 月 份 之 间 的 距离 。 其 计算 公式 如 下 所 示 : 


F, (t) 1 Fu (ts) 
F.(5)U Fue) 


其 中 , 忆 (二 ) 值 用 户 在 时 间 段 2; 内 用 户 u 的 特征 。 





Ju(tist) )= (8-18) 
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在 空间 上 ,构建 二 维 正 态 分 布 ,为 了 简单 计算 ,假定 时 间 维 度 与 空间 维度 不 存在 关联 关 
系 , 即 假定 p 二 0。 对 于 目标 时 间 1 目标 用 户 w, 其 中 ,空间 ys 二 0, 时 间 jyr 二 t+。 仅 需要 通过 调 
整 参数 ss 和 oz, 定义 其 区 间 为 [0 一 10] 和 [0 一 10:j, 其 中 条 件 距离 为 0.1。 同 样 ,将 单个 用 户 
隐 式 反馈 数据 按 月 划分 ,在 本 实验 中 ,集中 关注 4 月 份 的 用 户 特 征 建 模 ,因为 可 以 从 时 间 维 
度 上 补充 。 在 评价 标准 中 ,使 用 Fs 值 计算 用 户 特征 学 习 的 准确 度 。 


8.4.2 实验 结果 与 分 析 


对 于 文本 数据 理解 ,采用 LDA 和 CPK 方法 作为 对 比 ,采用 已 作为 评价 指标 。 如 图 8-5 
所 示 。 从 实验 数据 中 可 以 看 出 ,TUMK 效果 优 于 所 有 策略 ,而 使 用 外 部 语料库 的 CPK 方法 
平均 要 比 LDA 方法 更 优秀 。LDA 作为 一 种 非 监 督学 习 方法 ,只 能 从 词 和 文档 学 习 主 题 , 受 
词 频 影 响 很 大 ,而 且 无 法 理解 词义 的 深层 概念 ,所 以 往往 得 到 一 些 词 频 比 较 大 、 但 却 没有 意 
义 的 关键 词 。CPK 方法 通过 语料库 学 习 , 可 以 理解 词 内 部 含义 ,但 是 无 法 利用 词 序 ,破坏 了 
词 与 词 之 间 的 关联 关系 ,所 以 虽然 能 在 一 定 程 度 上 理解 用 户 概念 ,但 是 无 法 准确 学 习 。 
TUMK 不 仅 考 虑 词 的 深层 含义 ,而 且 有 效 识 别 实体 ,平均 比 LDA 准确 30% TER — 15 时 , 效 
果 达 到 最 优 , 比 CPK 有 效 17%。 
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本 章 针 对 用 户 在 社交 网 络 和 消费 网 络 中 的 显 式 反馈 和 隐 式 反馈 数据 进行 特征 建 模 ,并 
对 不 同类 型 数据 采用 针对 性 的 计算 方法 ,最 后 结合 真实 数据 给 出 实验 证 明 。 

首先 ,将 用 户 特征 划分 为 两 大 类 : 显 式 反 馈 和 隐 式 反馈 ,其 中 , 显 式 反 馈 又 可 划分 为 人 
文 特征 数据 和 社区 特征 数据 , 隐 式 反馈 可 以 划分 为 文本 类 数据 和 行为 类 数据 。 针 对 不 同 的 
数据 ,采用 不 同 的 计算 方法 ,比如 人 文 特征 数据 ,通过 数据 规整 ,数据 泛 化 以 及 数据 融合 3 个 
步 又 ,构建 机 器 可 理解 的 特征 。 针 对 文本 类 隐 式 反馈 数据 ,明确 以 往 解决 方法 所 面临 的 问 
题 ,利用 外 部 语 料 知 识 库 提 出 基于 统计 的 实体 与 概念 标注 一 体 化 模型 ,用 以 准确 学 习 用 户 
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其 次 ,在 基于 用 户 数据 学 习 的 基础 上 .提出 用 户 特征 的 时 空 模型 。 为 了 学 习 用 户 特征 随 
时 间 转 移 的 特征 ,加 入 时 间 维 度 , 将 用 户 数据 按时 间 切 片 ; 为 了 解决 数据 稀 牙 问题 ,加 入 空间 
维度 ,将 相似 用 户 数据 赋予 目标 用 户 。 从 时 间 和 空间 两 个 维度 ,构建 为 高 斯 分 布 ,将 相近 特 
征 加 入 目标 用 户 特征 。 

最 后 ,基于 TUMK ,利用 真实 Facebook 用 户 数据 展开 建 模 学 习 , 并 对 实验 结果 进行 分 
析 。 从 如 下 角度 分 析 实验 结果 : 用 户 特 征 学 习 的 准确 性 、 用 户 特征 时 间 维 度 演 变性 以 及 用 
户 特征 空间 维度 和 时 间 维 度 的 互补 性 。 

本 章 基于 用 户 不 同类 型 数据 构建 用 户 特征 ,提出 基于 统计 的 实体 与 概念 标注 一 体 化 模 
型 ,提出 用 户 特征 时 空 演 变 , 并 提出 实验 证 明 方 法 的 准确 性 以 及 有 效 性 。 在 下 一 章 中 ,将 利 
用 构建 的 用 户 特 征 , 预 测 用 户 在 消费 媒体 中 的 偏好 。 
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第 9 章 
社交 网 络 用 户 在 强 关联 消费 网 络 中 的 偏好 预测 


所 谓 融 合 异 质 社交 网 络 信 息 的 预测 方法 ,是 试图 利用 用 户 在 社交 
网 络 上 的 数据 预测 用 户 在 消费 媒体 中 的 偏好 。 融 合 多 源 数据 的 预测 方 
法 ,其 基本 思想 是 将 一 个 数据 源 学 习 的 用 户 或 对 象 特征 或 知识 应 用 到 
另外 一 个 数据 源 中 ,综合 利用 多 数据 源 的 知识 共同 解决 数据 稀 朴 问题 
从 而 提高 预测 算法 的 准确 率 。 特 别 地 , 当 出 现 一 些 用 户 在 革 些 网 络 中 
个 性 化 特征 较 少 ,数据 稀疏 性 大 (比如 在 消费 媒体 中 ) ,而 在 另 一 个 网 络 
中 行为 反馈 信息 较 多 (比如 社交 网 络 中 ) 时 ,通过 整合 用 户 在 社交 网 络 
中 的 用 户 特征 可 以 建立 一 种 融合 异 质 网 络 信息 的 预测 模型 ,使 多 个 用 
户 特征 相互 补充 。 如 果 用 户 在 社交 网 络 与 消费 媒体 之 间 的 账户 存在 显 
式 关联 ,例如 和 人名、 电话 号 码 .电子 邮件 等 信息 完全 一 致 等 , 则 称 用 户 账 
户 强 关 联 。 

在 本 章 的 最 后 ,基于 前 述 用 户 特 征 建 模 基 础 以 及 强 关联 的 账户 绑 
定 ,提出 一 种 融合 异 质 社交 网 络 信息 的 消费 媒体 用 户 偏好 个 性 化 预测 
模型 FHSP (fusion heterogeneous social network information and 


online shopping for user preference prediction) 。 


9.1 概述 


如 图 9-1 所 示 ,账户 强 关联 的 个 性 化 预测 分 为 如 下 几 个 步骤 : 首先 
利用 第 8 章 给 出 的 用 户 特征 建 模 模型 ,学 习 用 户 在 社交 网 络 和 消费 网 
络 中 的 模型 ,学 习 产品 特征 ;然后 利用 特定 预测 方法 融合 社交 网 络 特征 
和 预测 用 户 在 消费 媒体 中 的 偏好 。 预 测 训练 模型 可 以 
包含 反馈 信息 ,通过 不 断 反馈 学 习 优化 模型 参数 。 

形式 化 的 预测 过 程 可 如 下 表示 假设 给 定 一 个 社交 网 络 GS 和 一 
目标 媒体 G” ,并 假设 社交 网 络 中 用 户 均 拥有 和 较 详细 的 个 人 信息 ,而 用 
户 在 消费 媒体 中 没有 足够 的 个 人 信息 和 历史 行为 。 社 交 网 络 G = 
CU,FS) 包 含 用 户 个 人 信息 ,U={ayx,…'z} 用 于 表示 用 户 , 并 且 
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Fs=DsUTs 表 示 用 户 在 社交 网 络 中 的 特征 。 其 中 ,Ds={di odo see eda) RASA ACE 
征 信息 ,比如 性 别 、 年 龄 等 ;而 Ts 代表 用 户 的 历史 行为 特征 ,通常 由 用 户 发 表 的 信息 得 到 。 
同样 地 ,用户 的 消费 媒体 特征 可 以 表示 为 G* 一 (U,C7) ,其 中 包含 相同 的 用 户 U e CY — (s 
ca， scm} 表 示 用 户 在 消费 媒体 中 的 偏好 。 

异 质 网 络 预 测 问题 ; 给 定 社交 网 络 G 和 消费 媒体 G” ,利用 用 户 在 社交 网 络 中 的 人 文 特 


征 和 历史 行为 信息 ,能 否 有 效 预测 用 户 在 消费 媒体 中 的 偏好 ? 
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9-1 融合 异 质 社交 网 络 数据 的 消费 媒体 个 性 化 预测 流程 


9.2 相关 研究 工作 


在 大 数据 互联 网 环境 下 ,如 果 用 户 不 能 及 时 、 有 效 地 获得 自己 感 兴趣 的 消息 ,就 会 导致 
信息 过 载 问题 。 个 性 化 服务 是 信息 爆炸 的 必然 结果 ,不 同 于 普通 的 搜索 服务 ,个 性 化 服务 具 
有 更 高 的 服务 质量 。 因 此 ,推荐 技术 被 深入 学 习 并 且 广 泛 应 用 于 互联 网 社交 、 消 费 领域 等 。 
如 图 9-2 所 示 , 可 以 从 3 个 角度 研究 预测 相关 工作 ,分 别 是 预测 模型 、 预 测 方法 以 及 评价 
指标 。 


9.2.1 个 性 化 预测 技术 


目前 学 术 界 和 工业 界 有 几 种 广泛 应 用 的 个 性 化 预测 技术 ,包括 基于 内 容 的 模型 
(content-based filtering) ^? 、 基 于 协同 过 滤 的 模型 (collaborative filtering) 5 、 基 于 案例 的 
特殊 模型 (case study)5 以 及 融合 多 资源 的 预测 模型 (hybrid-based model) 。 
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9-2 个 性 化 预测 的 组 成 部 分 


基于 内 容 过 滤 预 测 是 指 根据 用 户 历史 记录 中 喜欢 的 物品 ,向 其 推荐 内 容 上 相似 的 其 他 


物品 ,其 模型 主要 关注 产品 内 容 的 相似 度 。 


该 模型 通常 首先 统计 用 户 历史 偏好 记录 ,对 记录 


中 产品 特征 信息 进行 挖掘 ,得 到 能 描述 用 户 兴趣 的 特征 信息 。 预 测 系统 依据 这 些 特征 信息 ， 


向 用 户 推荐 相似 产品 。 


如 图 9-3 所 示 , 基 于 内 容 的 预测 模型 通常 可 以 分 为 3 部 分 : 产品 解析 Ccontent 
analyzer) 用户 特征 学 习 (profile learner) 和 过 滤 选 择 (filtering componen P! 。 产 品 解析 
针对 产品 特征 信息 的 无 结构 性 ,比如 使 用 文本 描述 产品 ,通过 一 个 预 处 理 过 程 将 无 结构 的 产 
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9-3 ”基于 内 容 的 个 性 化 预测 流程 
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品 信息 解析 成 结构 化 信息 ,作为 用 户 特征 学 习 和 过 滤 选 择 的 数据 输入 。 用 户 特 征 学 习 通过 
收集 能 代表 用 户 偏好 的 数据 构建 用 户 特征 ,通常 该 过 程 通过 用 户 的 历史 记录 ,利用 机 器 学 习 
方法 推测 出 用 户 偏 好 。 过 滤 则 是 匹配 产品 特征 和 用 户 偏好 特征 的 一 个 过 程 。 下 面 给 出 了 基 
于 内 容 过 滤 的 推荐 的 计算 方式 ,其 中 ,f; 表 示 产 品 的 一 种 特征 ,sim 表示 匹配 产品 特征 和 用 
户 特征 的 机 器 学 习 方 法 。 








C(c)= thisferr fa} (5-1) 
x di uu : 

U(u)= Nay 22, C0 (9-2) 

b (usc) sim(U (u)*CCO) (9-3) 


基于 内 容 的 预测 可 以 保持 用 户 特征 独立 性 Cuser independence)? ,不 同 于 协同 过 滤 依 
赖 相似 用 户 进行 数据 计算 ,基于 内 容 的 预测 仅 从 用 户 自身 的 历史 记录 中 计算 用 户 特征 ,可 以 
保持 用 户 特征 的 个 性 化 ;计算 显 式 透明 (transparency): 基于 内 容 的 预测 利用 喜好 产品 的 特 
质 ,计算 方法 容易 理解 ;不 存在 新 产品 冷 启动 问题 由 于 基于 内 容 的 预测 利用 的 是 产品 的 特 
质 而 非 用 户 的 特征 ,所 以 不 会 产生 产品 冷 启 动 问题 (item cold start)。 但 是 ,基于 内 容 推 荐 
可 能 没有 足够 的 产品 特征 信息 可 供 分 析 (limit content analysis) ,多 数 情况 下 ,产品 的 特征 
分 类 比较 稀 跑 , 可 能 需要 外 部 语料库 协助 理解 ;存在 信息 封闭 情况 (over specialization); 基 
于 内 容 的 预测 只 能 给 出 用 户 历史 喜好 的 产品 ,不 能 跳出 用 户 兴趣 范围 向 用 户 推 荐 一 些 “ 意 想 
不 到 ”的 产品 ;存在 用 户 冷 启动 问题 (user cold start): 如 果 用 户 没 有 历史 记录 ,那么 基于 内 
容 的 预测 将 因 没 有 输入 数据 而 无 法 预测 用 户 偏好 。 

不 同 于 基于 内 容 的 预测 模型 ,基于 协同 过 滤 的 预测 模型 依赖 系统 中 其 他 用 户 对 产品 的 
评价 ,其 假设 是 相似 用 户 通 常 喜好 相似 产品 。 协 同 过 滤 可 以 解决 一 些 基于 内 容 预 测 的 浆 端 ， 
比如 协同 过 滤 是 基于 系统 中 相似 用 户 的 评价 ,而 不 是 依赖 于 产品 本 身 信息 ,多 数 情况 下 产品 
信息 准确 度 很 低 :一 些 没有 基本 信息 的 产品 ,根据 其 他 用 户 的 历史 行为 ,依然 可 以 推荐 给 系 
统 中 的 用 户 ; 而 且 协 同 过 滤 会 跳出 用 户 已 有 的 兴趣 范围 ,向 用 户 推荐 一 些 “ 意 想不到 ”的 
Dc 

基于 协同 过 滤 的 推荐 可 以 分 成 两 大 类 : 基于 邻居 的 协同 过 滤 (neighborhood based) 和 
基于 模型 的 协同 过 滤 (model based) 。 基 于 邻居 的 协同 过 滤 又 可 以 分 为 两 类 : 基于 用 户 的 协 
同 过 滤 (user based) 和 基于 产品 的 协同 过 滤 (item based)。 基 于 用 户 的 协同 过 滤 , 比 如 
GroupLens、Bellcore LA Ringo. 直接 利用 邻居 对 产品 的 评价 计算 用 户 对 一 项 产品 的 偏好 
程度 。 其 他 方法 中 有 的 会 利用 好 友 关 系 确定 用 户 的 邻居 关系 ,有 的 利用 用 户 资 料 相 似 程度 
计算 用 户 邻 居 , 有 的 则 直接 使 用 用 户 共 同 历史 行为 记录 计算 邻居 。 
ING) f) NGO | 





Jaccard(w,,) = TNG) U NCOT (9-4) 

ae TIN ING) N NCo) | " 

Cosine(u,, ) = TN | [Næ] [Næ] (9-5) 

p(wi)= >) were (9-6) 
v€ SCu, DNN) 


如 上 述 公 式 所 示 : 给 定 用 户 u 和 用 户 v. 令 NORRA u 感 兴趣 的 物品 集合 , NCv) 
表示 用 户 v 感 兴趣 的 物品 集合 ,可 以 通过 Jaccard 公式 或 余弦 相似 度 计 算 u 和 w 的 兴趣 相似 





172 社交 网 络 演化 计算 一 一 模型 .方法 与 案例 

























邻居 1 偏好 的 Item 及 偏好 值 
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9-4 基于 协同 过 滤 的 个 性 化 预测 流程 图 


度 。S(i,K) 表 示 和 产品 i 最 相似 的 K KARRE NORRA u 喜欢 的 物品 的 集合 ， 
ww 表示 物品 i 和 物品 j 的 相似 度 ,r 表 示 用 户 w 对 物品 i 的 感 兴趣 程度 。 
另 一 方面 ,基于 产品 的 协同 过 滤 主 要 计算 用 户 是 否 对 目标 产品 的 相似 产品 有 兴趣 。 这 
种 方法 中 ,两 类 产品 是 否 相 似 取决 于 系统 中 是 否 有 多 数 用 户 对 两 类 产品 行为 或 评价 一 致 。 
给 定 物品 i 和 物品 j, 令 N( 让 表示 对 物品 i 感 兴趣 的 用 户 集合 ,N(j) 表 示 对 物品 j 感 兴趣 的 
用 户 集 合 , 可 用 如 下 公式 计算 物品 i 和 物品 7 的 相似 度 : 
hig = ING) 站 NG) (9-7) 
VIN@TIN@T 
在 得 到 物品 之 间 的 相似 度 后 ,基于 产品 的 系统 过 滤 模 型 会 给 用 户 推荐 和 他 感 兴趣 的 物 
品 前 K 个 最 相似 的 物品 。 可 用 如 下 公式 计算 用 户 ce 对 物品 i 的 感 兴趣 程度 : 
p(usi)= b3 Wi rg (9-8) 


j€ NG0 1 SG. K) 

其 中 ,SG 天) 表示 和 物品 :最 相似 的 天 个 物品 的 集合 ,N(x) 表 示 用 户 “ 喜欢 的 物品 的 集 
f& «wi HAW itn i 和 物品 7 的 相似 度 ,rs 表示 用 户 w 对 物品 i 的 感 兴趣 程度 。 

不 同 于 直接 使 用 系统 中 用 户 对 产品 的 评价 ,基于 模型 的 协同 过 滤 首 先 利 用 这 些 评价 关 

系 学 习 预 测 模型 ,再 利用 模型 判断 用 户 对 目标 产品 的 兴趣 度 。 这 类 模型 中 ,主要 思想 是 试图 
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学 习 用 户 与 产品 之 间 的 特征 关联 关系 。 这 些 特征 ,对 用 户 来 说 可 以 是 用 户 的 偏好 特征 ,对 产 
品 来 说 可 以 是 产品 的 分 类 特征 。 模 型 是 训练 两 者 之 间 的 关联 关系 。 这 种 学 习 过 程 能 够 挖掘 
出 潜在 的 隐藏 特征 ,代表 性 方法 如 基于 贝 叶 斯 的 距离 方法 (Bayesian clustering)" 、 隐 语义 
分 析 (latent semantic analysis)", LDA 方法 (latent Dirichlet allocation)! , fit X ij 
(maximum entropy)" , Boltzmann Machines? , 3x $5 [5] 8t BL (support vector machine) 
和 奇异 值 分解 (singular value decomposition)? 等 。 比 如 在 利用 隐语 义 模 型 的 学 习 方 
法 中 : 





K 
p(usi)= rs = pig; = 3 pak Vie (9-9) 


k=1 
其 中 ,pi 表示 用 户 w 和 第 & 类 隐语 义 的 关系 ,qi 表示 物品 i 和 第 k 类 隐语 义 的 关系 。 可 以 
通过 优化 以 下 的 损失 函数 来 找到 最 合适 的 参数 p Hg: 

min C = > (ra — r4)! 


DEK 


F 
= 3 (ra 21 baa) HA dp. +A dal (9-10) 
f=1 


Q,D€K 
à |o. 3-74 | 二 是 用 来 防止 过 拟 合 的 正则 化 项 ,可 以 利用 随机 梯度 下 降 法 求解 。 它 首 
先 通过 求 参数 的 偏 导数 找到 最 速 下 降 方向 ,然后 通过 迭代 法 不 断 地 优化 参数 。 











^ = 一 (9-11) 
pa qr Du 
ac 
=—2 十 2 (9-12) 
Qus Pu Àqa 
Pu pacha an Apa) (9-13) 
Qa = qa Ha (pu — Aa? (9-14) 


除了 基于 内 容 和 基于 协同 过 滤 的 推荐 模型 ,在 一 些 特殊 背景 或 特殊 数据 下 ,很 多 学 者 依 
据 其 具体 背景 提出 很 多 优秀 的 基于 特殊 案例 的 预测 模型 。 其 中 大 致 可 以 分 为 3 类 : 基于 人 
文 特 征 Cdemographical based)", 4 F ji B A iH. C knowledge based)! 以 及 基于 社区 
(community based) 上 的 模型 。 基 于 人 文 特征 的 方法 是 利用 用 户 的 一 些 人 文 特征 ,比如 性 
别 \ 年 龄 ,地 理 位 置 等 ,向 用 户 推 荐 相关 产品 。 很 多 在 线 系统 利用 用 户 的 人 文 特征 进行 预测 ， 
特别 是 在 用 户 数据 稀 玻 、 特 征 差异 与 行为 差异 关联 性 比较 大 的 背景 下 。 比 如 ,用 户 登 录 一 个 
站 点 时 ,其 语言 依据 用 户 所 在 国家 而 判断 。 基 于 领域 知识 的 模型 是 利用 特定 领域 知识 判断 
用 户 对 产品 的 需求 性 。 最 著名 的 模型 是 基于 案例 (case based) 的 推荐 模型 ,在 这 种 系统 中 ， 
通过 计算 用 户 需 求 与 推荐 结果 之 间 的 相似 程度 预 估 推荐 产品 。 另 一 种 基于 领域 知识 的 模型 
称 作 基 于 限制 (constraint based) 的 推荐 模型 。 类 似 于 基于 案例 的 模型 ,两 者 都 是 使 用 领域 
知识 ,收集 用 户 需求 ,给 出 推荐 结果 与 相关 解释 。 两 者 主要 区 别 在 于 计算 方式 不 同 ,基于 案 
例 的 模型 利用 需求 与 结果 相似 度 给 出 推荐 结果 ,而 基于 限制 的 模型 是 利用 提前 构建 的 知识 
框架 和 显 式 规则 给 出 推荐 结果 。 基 于 领域 知识 的 模型 在 系统 刚 启动 .用 户 与 产品 数据 稀 玖 
的 情况 下 ,效果 较 好 ,但 是 随 着 新 数据 的 增多 及 新 知识 的 增长 ,模型 效果 逐渐 衰弱 。 基 于 社 
区 的 模型 通常 利用 用 户 的 一 些 好 友 关 系 , 向 用 户 推荐 好 友 偏 好 的 产品 。 大 量 证 据 显 示 , 用 户 
倾向 于 依赖 好 友 的 推荐 。 随 着 社交 网 络 的 发 展 ,用 户 好 友 关 系 或 所 在 社区 的 显 式 性 ,这 种 方法 
逐渐 被 重视 和 使 用 。 文 献 [7] 证 明 , 利 用 用 户 好 友 关 系 可 以 有 效 地 促进 预测 结果 的 准确 度 。 
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以 上 模型 都 存在 一 些 优势 和 劣势 ,如 果 将 这 些 模 型 融合 ,发 挥 优势 ,避免 缺陷 ,将 能 够 得 
到 更 好 的 结果 ,这 种 策略 通常 称 为 融合 多 资源 的 模型 。Chen 中 提出 融合 协同 过 滤 模 型 和 子 
序列 匹配 算法 ,可 以 发 现 用 户 和 产品 之 间 的 潜在 关联 关系 ,优化 用 户 学 习 过 程 。 除 了 融合 多 
模型 外 , 近 几 年 ,很 多 学 者 利用 媒体 外 的 数据 ,比如 相关 联 的 社交 网 络 数据 ,做 推荐 预测 。 该 
类 模型 也 称 为 融合 多 资源 的 推荐 模型 。Liuc5 融 合 异 质 社交 网 络 用 户 自我 描述 对 消费 媒体 
行为 进行 预测 ,证明 其 简短 的 个 人 描述 也 是 非常 有 效 的 特征 。 融 合 多 资源 的 模型 可 以 有 效 
地 解决 一 些 模型 所 面临 的 问题 ,但 融合 多 资源 模型 需要 耗费 更 多 的 计算 资源 并 需要 更 多 的 
用 户 数据 。 


9.2.2 个 性 化 预测 方法 


上 一 节 详 细 描 述 了 推荐 方法 相关 的 模型 ,本 节 基 于 以 上 模型 对 典型 的 预测 算法 展开 讨 
论 。 预 测算 法 可 分 为 4 类 : 基于 分 类 的 算法 (classification °°) , HEF 3 26 D] HE 
Cclustering) ?! 、 基 于 矩阵 分 解 的 算法 (matrix factorization)?" 以 及 融合 多 方法 (hybrid) 
的 算法 。 

一 个 分 类 器 依据 能 代表 用 户 或 产品 的 特征 或 标签 空间 ,将 用 户 或 产品 划分 到 不 同类 别 
中 。 例 如 ,一 部 电影 可 以 根据 主角 亲吻 次 数 和 打斗 次 数 ,将 电影 划分 为 爱情 或 动作 类 。 在 分 
类 算法 中 ,典型 的 算法 包括 最 近邻 居 算 法 (KNN)C9 .决策 树 算法 (DT)50、 贝 叶 斯 算法 
CNEOU2 ,神经 网 络 算法 (ANN)55 以 及 支持 向 量 机 算法 (SVM)57 。 最 近邻 居 算 法 试图 将 
与 目标 相似 的 邻居 属性 直接 赋予 目标 ,比如 想 知道 一 个 目标 g 所 属 的 类 别 , 已 知 集合 X= 
(Gn Hd) rg da) ett Gn L0). 其 中 ,zx 是 第 j 个 种 类 ,Lj 是 x 所 属 的 类 别 , 那 么 计算 最 相 


k 
WH k TRETE Y (Gnd Geld Gne DL) AP YCX, ŻE X disg, x) 最 


k 
小 。 那么 ,统计 Y 的 所 有 节点 属性 ,将 属性 赋予 q.9U q 的 属性 为 L, = 2 ls 


决策 树 算 法 试图 构建 一 种 分 类 树 ,其 中 每 个 节点 是 一 个 属性 ,叶子 节点 是 类 别 。 比 较 著 
名 的 分 类 树 有 CART、ID3、C4.5、SLIQ、SPRINT, 这 些 决策 树 在 计算 分 支 的 算法 不 同 , 比 如 
CART 利用 最 大 信息 收益 ,其 计算 公式 如 下 : 


k, 
A; = I (parent )— p? i Sp (9-15) 
jua i 


其 中 ,k; 是 特征 i 的 值 ;NN 是 总 的 训练 数目 ;7 是 利用 第 j 个 特征 进行 分 支 ;T 用 于 计算 纯净 
率 。 决 策 树 将 产品 按 特征 进行 划分 ,而 没 考虑 特征 之 间 的 关系 。 
朴素 贝 叶 斯 方法 基于 条 件 概率 模型 关联 特征 之 间 的 关系 ,比如 每 一 个 产品 有 N 种 属性 
(Ay Az sts An) ,那么 预测 某 产 品 C 所 属 类 别 ,就 是 发 现 C 的 最 大 后 验 概率 ,其 中 ,朴素 贝 
叶 斯 假设 特征 之 间 具 有 条 件 独立 性 : 
POG Arä )O P(Ai As Ax [Cr )P C) (9-16) 
不 同 于 朴素 贝 叶 斯 的 单 链 节点 ,神经 网 络 模仿 神经 元 结构 ,通过 调整 节点 之 间 相 互 连 接 
的 关系 达到 处 理 信 息 的 目的 。 为 了 解决 低 数据 维度 无 法 进行 有 效 分 类 的 问题 ,有 学 者 提出 
支持 向 量 机 模型 ,通过 提高 维度 计算 最 大 分 隔 距 离 .给 出 最 优 的 分 类 算法 。 
wertb=0 (9-17) 
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Morgi = Tér (9-18) 
ls werdbx—l 
fe [i P (9-19) 
分 类 方法 通常 也 称 作 有 监督 学 习 方法 ,通过 记录 学 习 模型 。 相 反 地 , 聚 类 可 以 看 作 是 一 
种 无 监督 学 习 方法 ,通常 试图 将 相似 的 产品 放 到 同一 类 别 中 ,学 习 类 别 之 间 的 不 同 。 其 中 比 
较 典 型 的 聚 类 算法 是 k-means), k-means 试图 将 N 个 产品 聚 类 到 个 分 类 中 ,使 得 每 个 
类 别 中 节点 距离 自己 类 别 中 心 最 短 ,最 终 计算 最 短 距 离 即 可 得 到 最 优 聚 类 。 


k 


E= 3 doa) (9-20) 


1 nmESi 
k-means 算法 通常 需要 一 些 预 知识 以 计算 节点 之 间 的 距离 ,而 且 聚 类 受 起 始 选择 点 的 
影响 很 大 ,并 且 受 长 尾 效应 很 大 ,可 能 会 产生 空 节 组 ;相关 改进 算法 包括 Density-based 
clustering, Hierarchical clustering 等 。 
近 几 年 ,特别 是 受 netfix 推荐 算法 大 赛 的 影响 , 越 来 越 多 的 学 者 将 注意 力 转向 矩阵 分 解 
算法 。 和 矩阵 分 解 目标 就 是 把 用 户 -项 目 评分 矩阵 R 分 解 成 用 户 因子 矩阵 和 项 目 因子 矩阵 乘 
的 形式 , 即 R=UV, 这 里 ,R fin Xm.U 是 nXk,V 是 kXm。 直 观 地 表示 如 图 9-5 所 示 。 
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朴素 矩阵 分 解 会 产生 负 值 ,这 些 值 无 法 解释 现实 的 问题 ,为 了 有 效 处 理 大 规模 数据 , 文 
献 [25] 提 出 使 用 非 负 和 矩阵 分 解 Cnon-negative matrix factorization) 以 解决 预测 排名 问题 。 
非 负 和 矩阵 相 较 于 朴素 矩阵 分 解 ,具有 实现 上 的 简便 性 、 分 解 形式 和 分 解 结果 可 解释 性 以 及 占 
用 存储 空间 少 等 优点 。 用 户 和 产品 特征 由 于 打分 的 随机 性 与 用 户 针对 性 ,数据 会 产生 偏差 ， 
文献 [26] 从 概率 的 角度 预测 用 户 的 评分 ,假设 用 户 和 商品 的 特征 向 量 和 矩阵 都 符合 高 斯 分 布 。 
由 于 数据 的 稀 下 性 ,基于 迁移 学 习 的 想法 ,通过 一 个 较为 稠密 的 用 户 产品 打分 矩阵 投射 到 一 
个 子 空间 坐标 系 中 ,可 以 缓解 数据 稀 朴 性 问题 。 文 献 L27] 提 出 协同 矩阵 分 解 模型 (collective 
matrix factorization. 简称 CMF).CMF 可 以 同时 分 解 多 个 网 络 的 打分 矩阵 ,避免 单数 据 源 
的 数据 稀 朴 问题 。 


9.2.3 推荐 系统 评价 指标 


推荐 系统 常用 的 评测 推荐 效果 的 方法 包括 用 户 调查 (user study)、 离 线 实验 (offline 
experiment) 和 在 线 实验 (online experiment)。 用 户 调 查 是 指 让 一 些 实际 用 户 在 真实 的 推荐 
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系统 中 进行 操作 ,并 根据 用 户 的 行为 和 答案 熟悉 系统 的 效果 。 离 线 实 验 利用 用 户 历 史 日 志 
记录 构建 离线 数据 集 ,将 数据 集 分 割 为 训练 集 和 测试 集 ,在 训练 集 上 训练 推荐 模型 ,在 测试 
集 上 进行 预测 ,并 通过 指定 的 离线 指标 评测 算法 在 测试 集 上 的 预测 结果 。 在 完成 离线 实验 
和 用 户 调查 后 ,将 推荐 系统 上 线 做 A/B 测试 ,与 原 有 的 算法 进行 比较 。A/B 测试 是 一 种 在 
线 评测 算法 的 实验 方法 , 它 通过 一 定 的 规则 将 用 户 随机 分 成 几 组 ,并 对 不 同 组 的 用 户 采用 不 
同 的 算法 ,然后 通过 统计 不 同 组 用 户 不 同 的 评测 指标 来 比较 不 同 算法 。 

推荐 系统 常用 的 评测 指标 包括 以 下 几 种 : 用 户 满意 度 .预测 准确 率 、 履 盖 率 .多样 性 .新 
颖 性 和 人 惊喜 度 。 其 中 ,准确 率 用 于 度量 一 个 推荐 系统 预测 用 户 行为 的 能 力 ,通常 用 于 预测 方 
法 的 评价 。 常 用 的 指标 包括 评分 预测 和 Top N 推荐 ,评分 预测 是 指 预测 用 户 对 物品 的 评分 
值 ,一般 通过 RMSE 或 MAE 计算 : 


b> Gu — r4 
RMSE = |wier (9-21) 
IT| 


2: [ra—rs| 


MAE ee aviE 工 IT] 

而 Top N 推荐 ,一 般 通过 准确 率 / 召回 率 或 信息 检索 领域 中 常用 的 NDCG 或 MAP 来 评价 。 

DRD N TG0| 
EU 


(9-22) 


= (9-23) 
p» [R u) | 
u€U 
DS RGN Tow | 
-=S (9-24) 
STW) | 
u€U 
1 ` 92» _ 4 
SDN 20-1 . 
NDCG = 57 24 Tog +O (9-25) 
= count(i) | 
Mi "ox i (9-26) 
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总 物品 集合 的 比例 , 若 能 够 覆盖 绝 大 多 数 用 户 的 偏好 , 则 说 明 该 推荐 系统 具有 多 样 性 。 新 颖 
性 是 指 给 用 户 推荐 那些 他 们 以 前 没有 听 说 过 的 物品 ,可 以 简单 地 用 推荐 结果 的 平均 流行 度 
来 度量 , 若 平均 流行 度 高 , 则 新 颖 性 低 , 反 之 , 则 新 颖 性 高 。 虽 然 推荐 结果 和 用 户 的 历史 兴趣 
不 相似 ,但 却 让 用 户 党 得 满意 ,那么 可 以 说 这 个 推荐 结果 的 惊喜 度 较 高 。 它 和 新 颖 性 是 有 区 
别 的 ,推荐 的 新 颖 性 仅仅 取决 于 用 户 是 否 听 说 过 这 个 推荐 结果 。 


| U Ro | 
Coverage = (9-27) 
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9.3 ， 强 关联 预测 模型 与 方法 


9.3.1 基于 显 式 反 馈 的 用 户 偏好 预测 


用 户 显 式 反馈 是 指 通过 直接 询问 得 到 的 特征 和 信息 ,以 及 允许 用 户 自己 定义 和 修改 的 
特征 信息 ,比如 用 户 年 龄 .性别 ,地理 位 置 等 信息 。 社 交 网 络 的 属性 决定 了 其 上 的 用 户 显 式 
反馈 信息 相对 较 多 ,因此 可 以 将 这 些 特 征 作 为 一 个 关键 因素 计算 用 户 偏好 。 如 第 8 章 所 述 ， 
针对 用 户 显 式 反 馈 , 首 先 统计 用 户 所 有 可 能 的 特征 维度 ,建立 一 个 维度 空间 d ,将 这 些 用 户 
的 人 文 特征 信息 转变 成 特征 向 量 , 用 户 w; 特 征 可 以 表示 为 x; € R"。 

针对 用 户 显 式 反 馈 特征 , 采用 基于 用 户 的 协同 过 滤 算 法 , 如 图 9-6 所 示 。 即 首先 计算 
用 户 相 似 度 ,将 相似 用 户 偏好 属性 赋予 目标 用 户 。 通 常 ,最 简单 的 用 户 相 似 计算 方法 如 下 
所 示 : 











xi xj 
"i Xi Vzy xj 
其 中 ,zi; 是 用 户 u; 的 特征 ,而 zj 是 用 户 uj 的 特征 。 预 测 一 个 用 户 偏 好 消费 媒体 中 一 个 类 别 的 
程度 ,可 以 利用 上 述 相似 度 计算 如 下 : 


Sim(ui,w )= (9-30) 


likeCu, .c;) 
> likeGu +) 
cec 
其 中 ,like(u,c) 表 示 用 户 偏好 类 别 c 的 程度 。C 表示 所 有 的 类 别 。 例 如 ,用 户 喜 欢 Music 类 


视频 3 个 ,喜欢 Sports 视频 2 个 。 那 么 可 以 得 到 iee Musio L g, g gy like(wsSports) _ 0. 4。 
> ikeCu.c) > likecu, 9¢) 
EC EC 


pote: lu) = X Simu.) (9-31) 
k=1 
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9.3.2 基于 隐 式 反馈 的 用 户 偏 好 预测 
社交 网 络 用 户 通常 会 发 布 大 量 的 个 人 信息 ,并 与 好 友 交 流 或 者 分 享 个 人 兴趣 ,如 
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Facebook 每 天 的 消息 量 超过 120 亿 条 。 用 户 发 布 的 消息 往往 包含 丰富 的 信息 ,并 且 具 有 实 
时 性 。 

可 以 朴素 地 将 用 户 消息 简化 为 短文 本 ,使 用 Bag-of-Words 形式 描述 , 即 利 用 分 词 方法 ， 
将 用 户 文本 转变 成 词 袋 以 描述 用 户 特征 。 然 而 ,在 用 户 描述 中 ,比如 不 具备 深层 含义 的 单词 
“like” 使 用 频繁 ,而 代表 性 单词 “football” 比 较 稀 政 , 因 此 不 能 有 效 地 计算 词 袋 之 间 的 相似 
度 , 而 是 针对 每 一 个 特征 单词 ,构建 单词 表述 特征 向 量 ,其 计算 公式 如 下 所 示 : 
OlikeGu se) — 


3 likeCu, +c) 


cec 


这 里 ,B(w,w) 表 示 用 户 是 否 拥有 该 特征 ww, 如 果 有 , 则 为 1 ,否则 ,为 0。 为 了 评价 一 个 用 户 
喜欢 消费 媒体 中 某 一 个 类 别 的 程度 ,计算 方式 如 下 所 示 : 


Pwi(wsei)= DL w) (9-32) 


Prw (i|) = Š tidie) P (w, c) (9-33) 


其 中 ,W 是 指 用 户 特 征 实体 。 上 述 公 趟 中 将 用 户 得 文本 以 词 袋 模型 表示 ， 然而 正如 第 8 章 
中 所 述 , 词 袋 模型 无 法 理解 词义 ,而 且 会 丢失 词 序 等 有 价值 的 信息 。 因 此 ,可 以 使 用 基于 知 
识 库 理 解 的 用 户 特 征 建 模 方式 ,将 用 户 文本 类 数据 使 用 知识 库 理 解 来 构建 用 户 概 念 特征 向 
量 。 其 中 ,用 户 概念 特征 以 向 量 方式 表述 。 同 样 地 ,将 每 一 类 概念 作为 一 个 独立 单元 学 习 概 
念 所 对 应 的 特征 ,其 计算 公式 如 下 所 示 : 
te D bapi ikea? 
k=1 


S ikeGu sc) 


Hop, MAH u MANR B D T 1, 否则 ,为 0。 同 样 地 ,为 了 评价 目标 用 户 对 消费 
媒体 中 某 一 个 类 别 的 偏好 程度 ,可 以 利用 如 下 计算 方式 : 


(9-34) 


I 
pullu) = >) tfidfG) Pi (isc) (9-35) 


9.3.3 基于 消费 网 络 属性 的 用 户 偏 好 预测 


不 同 的 消费 网 络 具 有 各 自 不 同 的 特性 。 例 如 ,社交 网 络 提供 用 户 一 个 相互 交流 的 平台 ， 
可 以 发 布 信息 ,以 及 分 享 好 友信 息 等 。 视 频 网 络 提供 用 户 观 看 和 分 享 视频 的 功能 。 当 预测 
一 个 用 户 在 一 个 消费 媒体 偏好 时 ,应 该 考虑 该 媒体 特征 。 可 以 使 用 最 为 朴素 的 预测 方式 推 
送 相关 信息 给 用 户 。 
pr (cilu)= 5 Jenae. (9-36) 
in S likeGus +c) 


9.3.4 预测 模型 


前 面 3 小 节 中 ,分 别 基于 用 户 显 式 反馈 、 隐 式 反 馈 、 媒 体 本 身 特征 等 因素 ,做 出 用 户 偏好 
预测 。 本 节 中 ,对 不 同 因 素 给 予 不 同 权重 ,得 到 一 个 综合 结果 ,公式 如 下 所 示 : 
plcilu)= apr(cilu)t (1—a)Bpo(cilu)t (1 —B)pm(cilu)) (9-37) 
其 中 ,a AB 表示 权重 ,并 且 pr (ci|u) 是 prmw (ci|u) 或 者 是 pn (clu). 
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9.4 强 关 联 预 测 方法 实例 分 析 


9.4.1 数据 集 


本 实例 使 用 用 户 在 社交 网 络 中 的 信息 对 用 户 在 消费 媒体 的 消费 行为 进行 预测 ,本 节 首 
先 将 对 研究 使 用 的 样本 数据 详细 分 析 。 为 了 研究 用 户 社交 网 络 的 信息 对 在 线 媒体 行为 的 预 
illl ,采集 真实 Google 用 户 数 据 , 用 户 社交 网 络 信息 来 自 于 Google 十 ,消费 媒体 行为 来 自 于 
YouTube。Google 十 作为 社交 网 络 ,被 Google 用 于 增加 旗下 众多 服务 之 间 的 社交 层面 ,在 
2011 年 启动 。 与 普通 社交 网 站 相似 ,用 户 可 以 在 Google 十 上 发 布 消息 ,添加 好 友 及 与 好 友 
互动 等 。 基 于 Google 的 众多 用 户 ,Google 十 在 2013 年 就 已 经 成 为 世界 上 第 二 大 社交 网 络 ， 
仅 次 于 Facebook. Mi YouTube 是 2005 年 注册 的 一 个 视频 分 享 网 站 ,支持 用 户 上 传 、 观 看 
以 及 分 享 视频 或 短片 ,目前 已 成 为 最 大 的 在 线 视频 网 站 。 

Google 十 和 YouTube 作为 Google 旗下 的 产品 ,支持 用 户 使 用 同一 个 账号 登录 使 用 ,这 
就 为 使 用 用 户 社交 网 络 信息 对 用 户 在 在 线 媒 体 中 的 偏好 进行 预测 提供 了 海量 可 信 的 基础 数 
据 。 本 实例 基于 这 种 优势 ,随机 采集 13 956 个 Google 十 用 户 , 这 些 用 户 不 仅 在 Google+ E 
分 享 了 YouTube 的 链接 信息 ,给 出 相对 完整 的 个 人 信息 ,而 且 还 在 YouTube 上 点 击 收藏 过 
视频 。 每 一 个 用 户 的 基本 信息 主要 包括 以 下 两 方面 内 容 : 用 户 Google 十 的 基本 个 人 信息 ， 
如 年 龄 .性别 .自我 描述 等 ;用 户 YouTube 喜好 的 视频 以 及 视频 的 详细 信息 等 。 其 中 ,数据 
量 如 表 9-1 所 示 。 

表 9-1 实验 数据 量 
用 户 数 13 956 

社交 网 络 用 户 资料 数 
YouTube 视频 分 类 数 
用 户 喜好 视频 数 
















675 496 


基于 用 户 Google 十 的 信息 ,分 别 对 用 户 性 别 分 布 和 感情 状态 分 布 进行 统计 。 如 图 9-7、 
图 9-8 所 示 ,Google 十 中 男性 占 60. 34% ,女性 占 38. 34% ;在 感情 状态 中 , 占 多 数 的 是 
Single, 其 次 是 Married, 一 定 程度 上 说 明 用 户 较 为 年 轻 。 这 与 Google 发 布 的 数据 , 即 男性 
HP? 62% ,女性 用 户 占 37% 等 信息 基本 保持 一 致 。 














纠结 ，4.009 
其 他 ，1.32% 纠结 ，4.00% 


已 婚 ，30% 


女性 39.34% 






单身 ，48.00% 


男性 ，60.34% 热恋 ，4% 


恋爱 ，15% 
图 9-7 Google+ 用 户 情感 状态 分 布 图 9-8 Google+ 用 户 性 别 分 布 
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图 9-9 统计 所 有 用 户 在 YouTube 喜好 视频 的 主要 分 布 . 可 以 看 出 ,最 为 流行 的 是 
Music 类 ,其 次 是 Entertainment ,前 两 类 占 比 52% ,所 以 使 用 流行 度 预测 新 用 户 的 偏好 可 以 
带 来 比较 高 的 准确 率 。 对 用 户 在 YouTube 上 的 行为 进行 分 析 , 结 果 如 图 9-10 所 示 。 图 9-10 
展示 出 用 户 在 YouTube 喜好 视频 的 数量 ,可 以 看 出 ,少量 的 用 户 分 享 较 多 的 视频 ,而 大 多 数 
的 用 户 分 享 少量 的 视频 。 用 户 的 行为 符合 长 尾 (power law) 分 布 。 
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图 9-10 YouTube 视频 偏好 分 布 


9.4.2 评价 指标 与 预测 方法 

本 节 中 ,将 使 用 以 下 两 类 指标 对 预测 结果 进行 评价 。 

准确 率 (Pi) ,召回 率 (Ri) 下 指标 : 在 预测 结果 的 前 个 分 类 中 ,准确 率 用 于 描述 用 户 
对 预测 分 类 感 兴趣 的 可 能 性 ,定义 为 预测 列表 中 用 户 真实 偏好 类 别 与 所 有 预测 类 别 的 比率 ， 
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即 P= ;召回 率 用 于 描述 一 个 用 户 喜 欢 的 产品 被 预测 的 概率 ,定义 为 预测 列表 中 用 





pa 
户 真实 偏好 的 类 别 与 用 户 所 有 偏好 类 别 的 比率 , 即 R= — P F 指标 用 以 综合 考虑 准确 率 
和 召回 率 ,定义 为 == 疙 和 太 。 用 户 真实 数据 与 预测 数据 分 布 矩 阵 可 见 表 9-2. 
表 9-2 用 户 真实 数据 与 预测 数据 分 布 矩阵 
预测 类 别 未 预测 类 别 
用 户 偏好 类 别 tp fn 
用 户 不 偏好 类 别 fp tn 


Normalized Discounted Cumulative Gain( NDCG): DCG 是 一 个 衡量 搜索 引 敬 算法 的 
指标 。 该 指标 通过 对 逐个 返回 结果 打分 ,从 而 对 搜索 引擎 或 相关 程序 的 有 效 性 加 以 度量 。 
其 特点 是 , 越 相关 的 文档 出 现 的 结果 列表 位 置 越 靠 前 、 越 好 ,相关 性 高 的 文档 要 比 低 的 文档 
效果 好 。 其 中 ,定义 DCG 的 公式 如 下 所 示 : 


we h wh) : 
DCG, — 之 mas (9-38) 
wi) Jy HIP fs tg ALE ETT RAN F Bron : 
w(usi)- — (9-39) 





Cj 


其 中 ,ci 是 用 户 喜 好 i 类 视频 的 数量 。 如 果 权 重 w(u iK. LUI RIP 喜好 i 类 视频 越 
多 ,就 可 以 使 用 权重 w 对 用 户 偏 好 进行 排序 。 最 理想 的 预测 结果 是 不 仅 预测 出 用 户 的 偏 
好 ,而 且 给 出 的 偏好 排序 与 用 户 真 实 偏 序 相同 。 

为 了 计算 NDCG, ,还 需要 计算 IDCG .IDCG, 5i DCG, fl] ,不 过 权重 是 由 大 到 小 的 一 种 
理想 排序 。 得 到 一 个 用 户 的 DCGs 和 IDCG* 后 , 即 可 算出 NDCG* ,其 中 ， 
DCG, 

IDCG, 

我 们 提出 通过 结合 异 质 平台 数据 的 方式 提高 消费 媒体 预测 准确 性 的 个 性 化 服务 方法 ， 
并 且 结合 知识 库 解 决 用 户 特 征 建 模 。 在 实验 中 ,作为 比较 ,提出 3 种 预测 策略 ,如 下 所 示 。 

仅 使 用 媒体 特征 的 预测 方法 (S1) 。 


NDCG, = 





(9-40) 


a=1 (9-41) 
不 仅 使 用 媒体 本 身 特征 ,还 包括 用 户 社交 网 络 信息 ,但 用 户 社 交 网 络 信息 使 用 词 袋 模型 
表示 (S2) 。 

















pri(cilu)= pw (cilu) (9-42) 
使 用 媒体 特征 ,并 且 包 括 用 户 社交 网 络 特征 .而 这 些 特征 是 借助 知识 库 理解 的 (S3)。 
pri(cilu)= pr (ci lu) (9-43) 


9.4.3 实验 结果 与 分 析 
在 实验 中 ,可 以 通过 调整 参数 a 和 有 以 获得 最 好 的 性 能 ,以 O. 01 的 幅度 进行 调整 ,调整 
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空间 为 [0, 1]。 结 果 表明 ,利用 媒体 本 身 特征 , 即 流行 度 预 测 , 有 很 好 的 效果 ,在 策略 S2 中 ， 
参数 a 达到 0. 5。 这 个 结果 表明 ,媒体 本 身 特性 是 很 重要 的 一 个 指标 。 并 且 从 图 9-9 中 可 以 
看 出 ,音乐 类 占 比 38% ,因为 音乐 类 视频 短小 ,而 且 内 容 丰 富 , 其 娱乐 性 较 强 , 易 被 用 户 喜 欢 
分 享 。 另 一 方面 ,参数 8 占 比 并 不 大 ,这 是 可 以 理解 的 ,因为 无 结构 的 用 户 描述 提供 了 比 用 


户 性 别 
中 的 值 
使 





\ 年 龄 更 丰富 的 信息 。 更 进一步 地 ,在 策略 S3 中 ,参数 a 和 8B 的 值 均 要 小 于 策略 S2 


,这 也 表明 ,通过 知识 库 对 用 户 理解 可 以 带 来 更 好 的 效果 。 
用 性 能 最 好 的 参数 ,计算 结果 ,并 对 结果 采用 准确 率 和 NDCG 两 个 指标 来 评价 预测 结 





果 。 从 图 9-11 和 图 9-12 中 可 以 看 出 ,尽管 基于 媒体 本 身 特 性 的 预测 结果 可 以 得 到 一 个 优秀 的 
结果 ,但 策略 S2 和 S3 的 结果 又 优 于 策略 S1 ,这 说 明 , 异 质 网 络 的 信息 对 促进 预测 性 能 是 非常 


有 效 的 

















。 特 别 是 , 当 对 用 户 个 人 描述 利用 知识 库 概 念 化 后 ,可 以 得 到 一 个 更 好 的 结果 。 
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9-12. 预测 算法 NDCG 计算 性 能 


如 上 文 所 示 ,超过 51% 的 用 户 喜欢 的 类 别 少 于 5 个 类 别 , 因 此 越 多 结果 预测 ,准确 度 越 
低 , 但 是 召回 率 越 高 。 因 此 ,使 用 下 值 来 表示 预测 结果 。 由 于 视频 类 别 分 布 的 不 均匀 性 ,在 
k 比较 小 时 ,预测 准确 性 并 不 是 特别 优秀 ,但 是 随 着 类 别 的 增加 ,用 户 个 性 化 和 多 元 化 逐渐 
体现 出 来 ,预测 准确 性 提高 。 因 此 , 当 & 越 大 时 ,结果 越 好 。 在 上 等 于 5 时 ,结果 达到 峰值 。 
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另 一 方面 ,借助 用 户 社交 网 络 信息 的 预测 使 得 预测 结果 更 加 稳定 。 实 验 结果 还 表明 ,使 用 知 
识 库 对 用 户 偏好 概念 化 后 ,可 以 更 好 地 理解 学 习 用 户 特 征 , 结 果 比 词 袋 模型 的 效果 更 好 。 


小 结 








本 章 基 于 所 构建 的 用 户 特征 ,提出 融合 异 质 社交 网 络 数据 的 消费 媒体 偏好 预测 方法 ， 
在 Google 十 和 eBay 真实 数据 上 给 出 一 组 实验 。 

首先 利用 构建 的 用 户 特征 ,基于 前 人 的 研究 成 果 , 针 对 不 同 的 用 户 特征 ,给 出 合适 的 预 
测 方法 ,如 显 式 反馈 特征 ,利用 典型 的 基于 用 户 的 协同 过 滤 算 法 ;如 隐 式 特征 ,利用 隐语 义 矩 
阵 分 解 模型 。 最 后 ,融合 上 述 方法 ,利用 随机 梯度 下 降 算 法 ,学 习 最 优 权重 分 配 。 

在 此 基础 上 ,采集 Google 十 和 YouTube 真实 数据 ,构建 实验 。 利 用 20 956 个 Google 十 
和 eBay 用 户 数据 证 明 ,基于 异 质 网 络 信息 可 以 有 效 地 促进 预测 性 能 ,特别 是 将 用 户 信息 使 
用 知识 库 概 念 化 后 ,可 以 得 到 一 个 8% 左 右 的 提升 性 能 。 

本 章 中 ,基于 用 户 社交 网 络 和 消费 媒体 账号 绑 定 的 条 件 ,利用 用 户 在 异 质 社交 网 络 中 的 
特征 ,预测 用 户 在 消费 媒体 中 的 偏好 。 然 而 ,多 数 情 况 下 , 异 质 网 络 账户 绑 定 通常 不 能 获取 ， 
因此 ,在 下 一 章 中 ,将 打破 账户 绑 定 壁 又 ,首先 利用 用 户 显 式 特 征 和 部 分 隐 式 特征 ,匹配 
异 质 网 络 账户 。 在 匹配 基础 上 ,利用 匹配 账户 的 社交 网 络 特征 ,预测 用 户 在 消费 媒体 中 的 
偏好 。 
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第 10 章 
社交 网 络 用 户 在 弱 关 联 消费 网 络 中 的 偏好 预测 


第 9 章 利 用 异 质 社交 网 络 用 户 数据 预测 用 户 在 消费 媒体 中 偏好 的 
方法 ,结果 表明 ,该 方法 可 以 有 效 地 预测 社交 网 络 用 户 在 消费 网 络 中 的 
行为 。 但 需要 以 用 户 的 社交 网 络 账户 与 消费 媒体 账户 绑 定 为 条 件 , 即 
确定 两 个 账号 同属 于 同一 个 个 体 。 然 而 ,现实 中 ,由 于 媒体 信息 垄断 以 
及 用 户 信 息 隐私 性 ,账户 绑 定 并 不 能 显而易见 地 获得 。 在 本 章 中 ,利用 
用 户 在 社交 网 络 和 消费 媒体 中 的 特征 匹配 用 户 账户 ,并 将 学 习 匹 配 的 
账户 关联 称 作 弱 关联 。 在 弱 关 联 的 基础 上 ,利用 社交 网 络 特征 预测 用 
户 在 消费 媒体 中 的 偏好 。 

用 户 账号 匹配 是 解决 很 多 有 意义 问题 的 前 提 条 件 , 已 被 很 多 学 者 
研究 。 本 章 基 于 前 人 的 研究 ,扩展 博弈 论 中 stable matching 的 思想 ， 
对 异 质 网 络 用 户 账号 进行 匹配 ,并 给 出 了 一 组 实验 证 明 。 


10.1 概述 


稳定 匹配 作为 一 种 博弈 算法 ,已 被 计算 机 领域 专家 和 经 济 学 家 深入 
学 习 。 稳 定 匹配 问题 源 于 男性 和 女性 稳定 婚姻 问题 ,如 图 10-1, 图 10-2 
所 示 。 形 式 化 定义 为 ,有 男士 集合 M 和 女士 集合 W, 对 于 集合 M 中 每 
一 位 男士 m。 及 集合 W 中 的 每 一 位 女士 zw ,都 有 一 个 严格 不 等 的 偏好 


Boys Girls 
> 1: CBEAD A: 35214 
2: ABECD i B: 52143 
= ? C: 43512 
e 4: ACDBE 1 D: 12345 
> 5: ABDEC $2 xs 
i 
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Boys Girls 
1: CBEAD 


2: ABECD 


4: ACDBE 


3: DCBAE 1 C: 43512 


> 5: ABDEC E: 23415 
图 10-2 基于 稳定 匹配 的 计算 结果 


程度 。 同 样 ,对 于 集合 W 中 每 一 位 女士 w。 及 对 每 一 个 集合 M 中 的 男士 m4 ,都 有 一 个 严格 
不 等 的 偏好 程度 。 对 于 个 体 的 偏好 程度 ,可 以 使 用 a >, b 来 表示 ,表示 u 偏好 a 要 比 偏好 
程度 高 。 一 个 稳定 匹配 就 是 对 每 一 位 男士 m 和 每 一 位 女士 也 ,都 能 找到 偏好 程度 最 高 的 对 
方 。 一 个 匹配 是 稳定 的 ,当然 匹配 结果 是 稳定 的 。 大 量 文献 表明 ,稳定 匹配 是 肯定 存在 的 ， 
但 是 由 于 切入 角度 不 同 ,存在 男士 稳定 匹配 和 女士 稳定 匹配 的 结果 。 

原始 稳定 匹配 问题 中 ,对 每 一 个 节点 ,要 求 要 有 严格 不 等 偏好 程度 。 并 且 , 对 于 双方 ,其 
偏好 的 程度 可 以 不 同 。 然 而 ,在 账号 匹配 过 程 中 ,比如 社交 网 络 账 号 和 消费 媒体 账号 ,这 两 
个 条 件 并 不 能 满足 ,偏好 程度 由 两 个 账号 相似 程度 计算 ,可 能 不 是 严格 不 等 的 ,并 且 两 个 账 
号 相似 度 是 完全 相同 的 。 

假如 存在 一 个 社交 网 络 G* 和 一 个 消费 媒体 G5, 并 且 假 设 , 用 户 在 社交 网 络 G* 中 拥有 让 
富 的 个 人 信息 和 充分 的 历史 行为 信息 ,而 在 消费 媒体 GF 中 ,用 户 个 人 特征 可 能 不 完整 ,但 是 
拥有 大 量 的 历史 行为 信息 。Gs=(U,Fs ,M5) 表 示 用 户 在 社交 网 络 中 的 特征 ,其 中 ,U= Gn 
us tt ,Uw} 表 示 用 户 账号 集合 ,让 二 {有 ,fa，…，fi}) 表 示 用 户 显 式 特征 , 即 人 文 特征 信息 , 比 
如 用 户 昵 称 、 用 户 年 龄 等 。 而 MS 表示 用 户 历 史 行 为 信息 ,在 社交 网 络 中 ,用 户 历史 行为 通常 
是 文本 ,可 以 使 用 词 袋 模型 表示 ,也 可 以 通过 第 3 章 使 用 知识 库 将 用 户 特征 概念 化 ,得 到 用 
户 兴趣 向 量 。 同 样 地 ,用 户 在 消费 媒体 中 可 以 表示 为 2=(U, FF. HO RU S (n. 
usao} 表 示 相 同 的 用 户 集合 。 但 在 消费 媒体 中 ,用 户 人 文 特征 可 能 很 少 ,而 历史 行为 信 
息 较 为 丰富 。 

用 户 账号 匹配 的 定义 就 是 ,将 社交 网 络 G 账号 和 消费 媒体 GF 账号 中 属于 同一 个 个 体 的 
账号 关联 起 来 。 


10.2 相关 研究 工作 


前 面 对 个 性 化 预测 的 模型 与 方法 展开 了 详细 的 讨论 ,其 中 融合 多 资源 的 模型 可 以 融合 
多 异 质 平台 数据 ,提高 预测 的 准确 度 。 但 在 这 种 技术 中 ,需要 异 质 网 络 账户 是 绑 定 的 、 显 式 
的 。 然 而 现实 情况 下 ,由 于 媒体 的 局 限 性 以 及 用 户 的 隐私 性 ,通常 很 难 获取 账户 之 间 的 绑 
定 , 而 异 质 网 络 账户 匹配 可 以 有 效 地 解决 账户 关联 问题 。 现 实 中 , 异 质 网 络 账户 匹配 是 解决 
很 多 重要 问题 的 前 提 和 必要 条 件 , 比 如 利用 异 质 网 络 信 息 进 行 用 户 好 友 推 荐 。 因 此 ,很 多 学 
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者 对 异 质 网 络 账户 匹配 做 过 深入 学 习 , 本 节 将 针对 异 质 网 络 账号 展开 学 习 综 述 。 异 质 网 络 
账号 匹配 方法 通常 可 以 分 为 3 类 : 无 监督 的 匹配 (unsupervised matching)" 、 有 监督 的 匹 
lid (supervised matching)c 以 及 基于 博弈 思想 的 匹配 (game-theoretic matching) 。 
无 监督 匹配 假设 用 户 在 异 质 网 络 中 拥有 相似 的 显 式 反馈 特征 。 比 如 使 用 相似 的 用 户 
名 、 相 同 的 性 别 和 地 理 位 置 .甚至 拥有 相似 的 好 友 关 系 。 因 此 ,基于 无 监督 的 匹配 可 以 划分 
成 两 类 :基于 语义 特征 (semantic based) 和 基于 结构 特征 (graph based) 。 基 于 语义 的 无 监督 
匹配 方法 判断 两 者 人 文 特征 的 相似 程度 , 越 相 似 , 说 明 越 可 能 是 同一 个 用 户 。BuccafurriD 
证 明 用 户 喜好 使 用 相同 或 者 相似 的 昵称 。Carmagnola55 延伸 了 使 用 用 户 个 人 资料 的 方法 ， 
并 对 不 同 的 内 容 赋予 不 同 的 权重 ,基于 最 终 的 加 权 和 ,验证 是 否 属 于 同一 个 个 体 。 然 而 ,不 
同 的 在 线 媒体 ,账户 资料 内 容 差异 很 大 ,比如 社交 网 络 需 要 用 户 填写 年 龄 .性别 .偏好 标签 等 
内 容 , 而 购物 媒体 ,比如 eBay, 并 不 需要 用 户 填 写 这 些 信息 ,这 就 造成 基于 语义 无 监督 的 学 
习 方 法 无 法 应 用 。 基 于 结构 的 无 监督 匹配 通常 用 于 异 质 社交 网 络 中 ,如 假设 用 户 好 友 关 系 
保持 不 变 , 则 可 以 利用 用 户 好 友 关 系 结构 图 验证 两 个 账户 的 相似 程度 。Bartunovt 引 证 明 用 
户 好 友 关 系 在 账户 匹配 中 所 起 的 重要 作用 ,并 证 明 这 个 属性 要 优 于 基于 账户 语义 属性 的 匹 
配方 法 。 无 监督 匹配 方法 充分 利用 用 户 显 式 特征 ,其 计算 方法 相对 直接 ,易于 理解 。 然 而 ， 
在 多 数 网 络 中 ,用 户 显 式 特征 信息 较 少 ,甚至 不 存在 ,比如 用 户 好 友 仅 仅 显 式 存在 于 社交 网 
络 中 ,因此 多 数 情况 下 无 监督 方法 不 适用 ;其 次 ,用 户 填 写 个 人 信息 通常 比较 随 性 ,每 次 注册 
使 用 信息 差异 可 能 比较 大 ,无 监督 匹配 方法 误差 比较 大 ;最 后 , 当 用 户 数量 增多 时 ,用 户 显 式 
特征 碰撞 率 变 大 ,造成 无 监督 匹配 方法 的 准确 率 降低 。 
有 监督 的 学 习 方 法 ,除了 利用 用 户 显 式 特征 外 ,更 多 地 考虑 的 是 用 户 隐 式 反馈 。 用 户 同 
一 时 间 在 异 质 网 络 的 表现 行为 ,通常 存在 相似 性 或 者 关联 性 ,因此 可 以 利用 这 些 隐 式 反馈 匹 
配 异 质 账户 。 基 于 监督 的 匹配 主要 源 于 link prediction 的 研究 ,试图 从 用 户 历史 行为 中 学 
习 用 户 特征 ,并 对 特征 相似 的 用 户 进行 映射 。Backstrom 忠 提出 一 种 随机 游 走 的 监督 学 习 算 
法 ,估算 边 的 权重 。Tang5 提出 TranFG 模型 ,该 模型 融合 常用 的 社交 网 络 理论 和 监督 学 
习 模 型 ,可 以 有 效 地 促进 账户 匹配 准确 度 。 相 比 于 无 监督 的 学 习 , 监 督学 习 往 往 能 够 得 到 更 
高 的 准确 率 。Peled 中 提出 了 一 种 有 监督 学 习 的 账户 匹配 方法 ,并 证 明 具 有 良好 的 表现 性 
能 ,虽然 不 完整 的 信息 会 使 学 习 方法 准确 性 降低 。Xut3 证明, 结构 用 户 社会 特性 和 个 人 特 
性 可 以 有 效 地 促进 嫌疑 人 匹配 。 一 方面 , 相 比 于 用 户 显 式 特征 ,网 络 中 用 户 的 隐 式 特征 数据 
量 更 大 ,信息 更 丰富 ,而 随机 性 较 小 ; 另 一 方面 , 随 着 用 户 量 的 增多 , 显 式 特征 冲撞 率 增 大 ,但 
隐 式 反馈 的 特征 更 具有 代表 性 。 然 而 必须 指出 的 是 ,基于 监督 学 习 的 匹配 需要 预先 学 习 匹 
配 规则 ,计算 复杂 度 比 较 高 ,而 且 会 存在 长 尾 效应 , 即 若 某 一 个 账户 信息 涵盖 广 ,账户 之 间 相 
似 度 比较 高 ,可 能 会 导致 多 数 账户 映射 到 该 账户 。 
近 几 年 来 , 随 着 博弈 论 的 深入 研究 ,一 些 学 者 受 博 弈 算法 中 收益 与 损失 概念 的 启发 ,给 
一 些 基 于 博弈 算法 的 异 质 网 络 账户 匹配 方法 。Kongte 依据 博弈 论 算法 中 的 Stable 
Matching 算法 ,提出 异 质 网 络 的 账户 匹配 算法 。 不 同 于 监督 和 无 监督 学 习 算法 ,博弈 论 算 
法 可 有 效 均 衡 账户 ,不 会 存在 一 A EE re 同 
样 地 ,博弈 论 匹配 算法 计算 复杂 性 
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10.3 ”社交 网 络 与 消费 网 络 间 的 用 户 账户 关联 方法 


10.3.1 用 户 账户 相似 度 计算 策略 


用 户 账户 的 相似 度 计 算 可 以 采用 多 种 成 熟 策略 ,下 面 列举 了 单词 距离 、 等 级 差距 离 . 兴 
趣 向 量 距 离 这 3 种 常用 方法 。 

单词 距离 : 很 多 研究 统计 发 现 ,个 体 偏 向 使 用 相同 或 者 相似 的 昵称 ,因此 可 以 使 用 
Levenshtein 距离 计算 用 户 一 些 属性 的 相似 程度 ,比如 用 户 昵称 。Levenshtein 距离 ,又 称 编 
辑 距离 , 指 的 是 两 个 字符 串 之 间 由 一 个 转换 成 另 一 个 所 需要 的 最 少 编辑 操作 次 数 。 编 辑 包 
括 字符 替换 .插入 字符 和 删除 字符 。Levenshtein 可 以 计算 两 个 字符 之 间 的 相似 程度 , 借 此 
计算 两 个 账号 之 间 相 似 程度 ,公式 如 下 所 示 : 


Wp 











dy, (uty «us 
max(len(Ga ) .lenGui )) 








CU 
HP diy (ui suj) RIR Levenshtein 距离 。 
等 级 差距 离 : 有 一 些 用 户 特征 ,比如 用 户 性 别 、 邮 箱 、 地 理 位 置 等 信息 ,是 非常 关键 的 特 
征 信息 。 因 为 这 些 信息 可 以 有 效 辨别 信息 的 主体 是 否 属于 同一 个 个 体 。 为 了 比较 这 些 特征 
信息 ,采用 等 级 差 的 方式 计算 两 个 账号 相似 度 , 其 计算 方式 如 表 10-1 MK 10-2 所 示 。 
表 10-1 基于 用 户 性 别 的 相似 度 计算 





Gender Male Female Others 
Male 1 T 0 

Female =i 1 0 

Others 0 0 1 


表 10-2 基于 用 户 年 龄 区 间 的 相似 度 计算 





Age_range 10 一 20 20~30 30~40 40~50 50~60 
10~20 1 0.5 0 一 0.5 一 1 
20~30 0.5 1 0.5 0 —0.5 
30~40 0 0.5 1 0.5 0 
40~50 一 0.5 0 0.5 1 0.5 
50~60 一 1 一 0.5 0 0.5 1 


兴趣 向 量 距 离 : 用 户 历史 行为 是 一 个 非常 丰富 的 用 户 特征 信息 ,可 以 将 用 户 历史 行为 
使 用 知识 库 转 变 成 兴趣 向 量 。 但 是 由 于 媒体 特征 ,用 户 兴 趣 向 量 可 能 完全 不 同 ,直接 使 用 距 
离 计算 两 者 相似 程度 是 不 切实 际 的 。 因 此 可 以 借助 训练 集 , 对 用 户 特 征 进行 关系 计算 ,然后 
利用 训练 关系 计算 用 户 账号 之 间 的 相似 度 。 


10.3.2 用 户 账户 匹配 方法 
前 一 节 介绍 了 如 何 利用 3 种 策略 计算 用 户 之 间 的 相似 度 ,本 节 基 于 博弈 论 稳定 匹配 算 
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法 并 结合 异 质 网 络 账 户 匹 配 的 特点 ,遵循 一 对 一 的 匹配 原则 ,提出 用 户 账户 匹配 算法 ,如 
表 10-3 所 示 。 


310-3. 异 质 网 络 账号 匹配 算法 


Algorithm 10.1: Account stable matching. 





Input: two disjoint agents N* and N* 
Similarity between agents S; 
Output: stable matching agent pairs. 
begin 
pairs Ø 
repeat 
exists free n? in N^ and nj in N^ 
if n?'s most preference is nj and nf’s most preference is nf : 
Remove n's preference to nf in B 
Remove ng's preference to nj in A 
put (n? nj) into pairs 


end 


在 每 一 次 迭代 中 ,从 集合 A 中 随机 选择 一 个 节点 nf ,查询 该 节点 对 B 集合 中 每 个 节点 
的 偏好 程度 ,选择 偏好 最 高 的 一 个 ,假设 选中 的 节点 为 臣 。 如 果 牙 其 偏好 最 高 的 节点 恰好 
是 节点 nf ,那么 认为 这 一 对 节点 就 是 稳定 匹配 的 ; 否则 ,不 是 稳定 节点 ,将 继续 选择 ,直到 找 


到 稳定 节点 。 

该 算法 具有 以 下 3 个 特性 。 

特性 1: 可 计算 性 。 在 每 一 次 迭代 过 程 中 ,如 果 存 在 一 对 节点 被 计算 出 来 ,那么 算法 可 
以 在 有 限 步 执行 完毕 。 

证 明 ; 假如 一 次 计算 中 ,没有 节点 被 计算 出 来 。 即 表示 没有 一 组 稳定 匹配 的 节点 ,假设 
节点 的 最 相似 点 为 a? ,然而 好 最 相似 的 节点 却 是 2 ,因此 ,SCz on? > SCn? ,nf )。 基 于 上 





述 算法 可 以 看 出 ,S (n? on) = SC? ) 以 及 S( an)  SCu? 20 ,因此 ,SC 20 > 


SG? n7) ,这 与 节点 苔 是 wn? 最 相似 的 点 相 了 矛盾 。 因 此 ,算法 可 以 在 有 限 步 完成 。 口 
特性 2: 稳定 性 。 不 论 从 哪 一 个 方向 开始 计算 ,其 计算 结果 是 一 致 的 。 
证 明 : 假设 结果 是 不 稳定 的 ,存在 一 对 不 稳定 节点 (7,7 节 ) ,而 好 更 偏向 z? «n; SE f Pn] 
n?. HAF Un? nf 是 不 稳定 节点 ,所 以 ,台中 。 而 在 上 述 算 法 中 ,节点 难 将 首先 映射 到 节 








点 1 而 不 是 节点 如 ,但 节点 从 没有 匹配 节点 zx? ,因为 节点 好 与 节点 验 相 似 度 更 大 。 因 为 节 
mn 5j gin? VCRBO. Bn? > n? ,该 结论 与 { 邓 ,好 } 不 稳定 匹配 相 矛 盾 , 所 以 不 论 算法 首先 计 








算 哪 一 个 节点 ,其 计算 结果 都 是 稳定 的 。 口 


特性 3: 唯一 性 。 不 论 算法 切入 点 为 何 , 总 能 给 出 一 个 唯一 匹配 的 结果 。 
证 明 : 在 每 一 无 论 从 任何 一 段 切入 ,算法 都 是 选择 最 高 的 相似 结果 。 
BFE TE OS (ni on?) AT DA A 端 选择 ,而 不 在 B 端 选择 。 意 味 着 邓 可 以 选择 的 节 
Fin? ,而 nae js SO? n?) ,这 与 节点 好 是 节点 验 最 相似 的 节点 相 矛 盾 。 ea 
法 从 哪 一 端 切入 ,其 计算 结果 都 是 唯一 的 。 [] 
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10.3.3 ”用户 账户 关联 方法 实例 分 析 


本 实例 采用 真实 的 Facebook 和 eBay 用 户 数 据 。 在 Facebook 中 ,用 户 通常 填写 很 多 个 
人 信息 ,所 以 用 户 profile 是 相对 丰富 的 。 除 了 用 户 profile 信息 外 ,Facebook 用 户 还 不 断 更 
新 和 分 享 个 人 消息 。 而 在 eBay 中 ,用 户 购 买 物 品 后 通常 会 有 卖家 的 反馈 ,通过 收集 卖家 的 
反馈 记录 ,可 以 收集 该 用 户 的 购买 历史 记录 。 

数据 集 共 采集 到 507 个 Facebook 用 户 个 人 信息 ,确保 这 些 用 户 在 eBay 上 拥有 账号 ,并 
有 足够 的 历史 信息 。 这 些 用 户 中 ,58. 06% 为 男性 用 户 ,41. 94% 为 女性 用 户 , 这 个 数据 与 
eBay 男女 比例 吻合 ,说 明 实验 使 用 数据 是 具有 代表 性 的 。 在 用 户 Facebook 数据 中 , 共 采 集 
到 239 772 条 消息 ,分 布 在 2014 年 1 月 ~2014 年 6 月 之 间 。 

同样 ,针对 用 户 在 eBay 中 的 购物 历史 , 共 采 集 到 31 658 次 购买 行为 ,如 图 10-3 所 示 , 用 
户 购买 行为 符合 长 尾 效 应 ,也 符合 实际 数据 。 依 据 eBay 的 分 类 方式 ,将 产品 归 为 36 类 。 
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10-3 eBay 用 户 行为 分 布 


为 了 验证 匹配 算法 的 性 能 ,采用 准确 率 评价 算法 性 能 。 其 中 ,准确 率 公式 如 下 所 示 : 
ee " 
其 中 ,Ucones 表 示 匹 配 正 确 的 用 户 数 ,Urou 表 示 总 的 用 户 数 。 
分 别 选用 下 述 方法 用 于 账号 匹配 ,将 提出 的 方法 与 其 他 方法 进行 比较 ,比较 方法 包括 : 
* 无 监督 的 匹配 方法 (UAM) 正如 前 面 所 述 ,大 量 研 究 人 员 使 用 用 户 特征 信息 进行 
匹配 ,因此 利用 用 户 姓名 ,性 别 \ 年 龄 .地 理 位 置 等 信息 展开 无 监督 的 匹配 算法 实验 。 
有 监督 的 匹配 算法 (SAM) 用 户 历史 记录 或 者 兴趣 向 量 可 有 效 代 表 一 个 用 户 特 
征 。 但 是 用 户 兴 趣 向 量 无 法 直接 用 于 计算 用 户 相 似 度 ,而 是 需要 利用 所 匹配 的 用 户 
进行 关联 特征 学 习 , 并 形成 用 户 历史 行为 兴趣 向 量 。 有 两 种 表示 方法 : 基于 词 袋 表 
示 (corpus based) 和 基于 知识 库 概 念 化 表示 (knowledge based) ,所 以 在 本 次 关联 实 
验 中 有 两 种 计算 方法 。 
。 基于 稳定 匹配 的 账号 匹配 (HAM) 在 充分 利用 用 户 的 显 式 特征 和 隐 式 特征 的 基础 
上 ,借鉴 并 扩展 稳定 匹配 算法 用 来 匹配 账户 。 同 样 地 ,用 户 历 史 特 征 可 以 包括 基于 
词 袋 表示 (corpus based) 和 基于 知识 库 概 念 化 (knowledge based) 表 示 的 方法 。 
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实验 中 分 别 选用 不 同 数量 的 数据 测试 ,其 中 每 一 组 数据 平均 分 成 两 部 分 ,一 部 分 用 作 训 
练 数据 , 另 一 部 分 用 作 测 试 数据 。 数 据 主要 包括 3 种 类 型 数据 : 用 户 昵称 、 用 户 性 别 和 地 理 
位 置 . 用 户 兴 趣 向 量 。 对 每 一 种 类 型 数据 ,使 用 不 同 的 策略 计算 账号 相似 度 , 并 给 予 最 合适 
的 权重 因子 a, 8 和 yY。 权 重 因子 区 间 是 L0.1], 加 和 为 1, 以 0.01 的 幅度 不 断 调节 、 测 试 以 获 
取 最 优 结果 。 

第 1 组 实验 结果 如 表 10-4 所 示 ,可 以 看 出 ,无 监督 算法 可 以 达到 一 定 准 确 率 , 这 主要 取 
决 于 用 户 是 否 使 用 相似 的 profile 信息 。 该 方法 的 准确 率 会 随 数据 量变 大 而 有 所 降低 ,原因 
是 大 量 的 数据 会 造成 profile attribute 相似 的 用 户 越 多 ,从 而 降低 用 户 特征 的 区 分 度 。 有 监 
督 的 学 习 通 过 加 入 用 户 历史 行为 来 匹配 用 户 账号 ,可 以 使 匹配 成 功率 显著 提高 ,说明 用 户 历 
史 行 为 可 以 有 效 地 促进 账号 匹配 。 并 且 , 当 训练 数据 增多 时 效果 更 加 显著 。 而 HAM 计算 
结果 明显 优 于 前 两 种 计算 结果 ,其 计算 结果 支持 本 文 提 出 的 观点 , 即 在 账号 匹配 过 程 中 ,使 
用 用 户 的 历史 行为 并 保持 one-to-one 的 限制 可 以 有 效 地 匹配 用 户 账 号 。 


表 10-4 不 同 异 质 网 络 账 号 匹配 算法 性 能 


Size 一 50  size— 100 = size 一 200  size—300 size—500 

















UAM 0. 46 0. 37 0. 38 0. 37 0. 35 
SAM(corpus-based interest vector) 0.50 0.38 0. 41 0.38 0. 36 
SAM(knowledge-based interest vector) 0.55 0.38 0. 42 0. 39 0. 38 
HAM (corpus-based interest vector) 0.70 0. 43 0. 44 0. 44 0.41 
HAMc(knowledge-based interest vector) 0.65 0.45 0. 46 0. 46 0. 42 


在 第 2 组 实验 中 选用 用 户 profile attribute (PA) ,使 用 朴素 词 袋 表 示 用 户 兴 趣 , 以 及 使 
用 第 8 章 中 基于 知识 库 理解 的 用 户 特征 来 描述 用 户 偏好 ,实验 结果 如 表 10-5 所 示 。 可 以 看 
出 ,profile 可 以 有 效 地 进行 账号 匹配 ,但 是 计算 结果 可 能 会 因数 据 的 增多 而 有 所 降低 ,这 主 
要 是 因为 数据 越 多 ,相似 账户 越 多 ,用 户 特 征 冲撞 率 变 大 ,用 户 特征 区 分 变 难 。 使 用 用 户 兴 
趣 向 量 映射 用 户 准确 率 较 低 ,主要 是 训练 数据 不 够 大 。 但 是 ,CO 和 KN 随 数据 的 增加 效果 
越 好 ,这 主要 是 因为 数据 越 多 ,模型 训练 的 结果 就 越 好 ,用 户 区 分 的 效果 也 因此 越 好 。 同 时 
还 能 看 到 ,使 用 知识 库 概 念 化 用 户 历史 行为 的 效果 明显 优 于 corpus 方法 ,因为 使 用 知识 库 
可 以 有 效 地 对 用 户 行为 进行 定义 ,可 以 更 好 地 描述 用 户 偏好 。 

R 10-5 基于 不 同 数据 的 异 质 网 络 账号 匹配 算法 性 能 


size— 50  size— 100  size— 200 size=300 size=500 

















Profile attributes 0.55 0. 40 0. 42 0.41 0. 36 
Corpus-Based interest vector 0. 05 0.0 0.02 0.03 0.04 
Knowledge-Based interest vector 0.0 0.01 0.02 0.04 0.05 
Profile attributes-- Corpus-Based interest vector 0. 70 0. 43 0. 44 0.44 0. 41 


Profile attributes + Knowledge-Based interest 


vector 
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10.4” 弱 关联 预测 实例 分 析 


第 9 章 提出 了 融合 强 关 联 用 户 社交 网 络 特征 的 用 户 偏好 预测 方法 ,而 在 上 一 节 中 使 用 
博弈 论 方法 对 异 质 网 络 账号 进行 匹配 。 本 节 基 于 前 面 的 研究 基础 ,基于 匹配 的 账户 以 及 利 
融合 用 户 社交 网 络 特征 的 预测 方法 ,给 出 融合 弱 关联 账户 的 消费 行为 预测 用 例 。 本 节 的 
数据 仍然 使 用 10. 3 节 中 的 Facebook 和 eBay 数据 。 

在 本 实验 中 ,FHSP 方法 与 仅仅 采用 用 户 历 史 行 为 的 HIST 方法 以 及 利用 用 户 社 交 网 
络 信息 的 矩阵 分 解 MF 方法 进行 对 比 。 后 两 种 方法 都 是 当前 最 为 流行 的 方法 。 除 此 之 外 ， 
为 了 分 析 冷 启动 问题 ,还 采用 了 POPU 作为 对 比方 法 。 

从 图 10-4 和 图 10-5 可 以 看 出 ,基于 流行 的 预测 方法 ,在 一 定 程度 上 可 以 得 到 一 个 比较 
优秀 的 结果 ,由 于 eBay 媒体 的 特性 ,用 户 购买 必需 品 占据 多 数 , 比 如 Clothings 占 总 消费 的 
13.08%。 这 也 是 将 媒体 特征 加 入 考量 范围 的 原因 。 
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10-5 不同 算法 的 NDCG 性 能 展示 




















基于 用 户 历史 行为 的 预测 ,在 & 比较 小 的 情况 下 ,其 效果 非常 好 ,这 可 以 归 因 为 用 户 喜 
欢 购 买 已 经 买 过 的 物品 ;但 当 & 逐 渐变 大 时 ,其 效果 变 差 。 其 原因 在 于 ,基于 用 户 历 史 行 为 
的 推荐 不 能 扩展 用 户 已 有 偏好 的 圈子 ,不 能 给 用 户 带 来 尝试 新 东西 . 带 来 新 鲜 感 的 机 会 。 
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通过 账号 关联 ,融合 用 户 在 社交 网 络 上 的 特征 ,不 仅 可 以 推荐 用 户 喜 欢 过 的 产品 ,而 且 
还 能 够 在 新 产品 推荐 上 做 到 效果 更 好 ,正如 MF 方法 在 & 逐 渐变 大 时 效果 更 好 一 样 。 和 矩阵 
分 解 虽 然 可 以 有 效 地 融合 多 种 特征 数据 ,但 不 能 充分 考虑 每 一 种 特征 最 优 的 使 用 方法 。 

对 于 本 章 提出 的 融合 异 质 社交 网 络 特征 的 方法 ,不 同 于 矩阵 分 解 (MEF) ,将 用 户 在 社交 
网 络 上 的 特征 划分 成 两 类 ,并 利用 不 同方 法 处 理 这 两 类 特征 ,还 结合 了 用 户 的 历史 行为 ,最 
终 使 用 随机 梯度 下 降 方 法 ,得 到 一 个 经 实验 证 明 有 一 定 指导 意义 的 结果 。 


小 结 


本 章 提 出 异 质 网 络 用 户 账 户 匹配 方法 (HAM) ,并 利用 成 功 匹 配 的 账户 特征 提高 消费 
媒体 预测 的 准确 性 。 

首先 ,提出 异 质 网 络 账户 匹配 的 必要 性 以 及 问题 定义 ,同时 给 出 博弈 论 算法 的 稳定 匹配 
思想 以 及 计算 方法 。 不 同 于 普通 的 link prediction 问题 ,稳定 匹配 模型 假设 遵循 one-to-one 
的 匹配 , 即 每 一 个 账户 只 能 匹配 一 个 ,该 假设 可 以 有 效 地 避免 link prediction 中 长 尾 效应 
问题 。 

基于 博弈 算法 稳定 匹配 的 理解 ,首先 针对 用 户 在 异 质 网 络 中 的 特征 ,给 出 异 质 网 络 账户 
偏好 程度 计算 方法 ,其 中 ,将 相似 度 作 为 账户 之 间 的 偏好 程度 。 扩 展 给 出 稳定 匹配 算法 , 试 
图 匹配 异 质 网 络 账户 ,并 给 出 匹配 算法 的 3 个 特性 : 可 计算 性 、 稳 定性 和 唯一 性 ,同时 给 出 
详细 的 理论 证 明 其 特性 。 

基于 提出 的 算法 ,使 用 真实 Facebook 和 eBay 用户 数据 ,测试 算法 的 有 效 性 。 不 论 数据 
量 大 小 ,以 及 用 户 特 征 建 模 方式 ,HAM 算法 性 能 总 是 高 于 其 他 算法 ,特别 是 当 A=50 时 , 账 
户 匹 配 准确 度 可 以 达到 70%, 比 朴素 方法 高 14%。 除 了 对 比 计算 方法 ,针对 用 户 特征 建 模 
方式 ,给 出 不 同 建 模 下 的 匹配 准确 度 ,可 以 看 出 ,基于 知识 库 理解 的 用 户 特征 建 模 计算 结果 
较为 稳定 ,不 受 数据 量 大 小 的 影响 。 并 且 , 在 计算 学 习 异 质 网 络 账户 匹配 后 ,在 融合 异 质 网 
络 账户 的 预测 方法 中 ,试图 利用 匹配 账户 的 社交 网 络 信息 预测 目标 用 户 在 消费 网 络 中 的 
偏好 。 
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辅助 分 析 工 具 和 案例 分 析 


第 四 部 分 是 演化 计算 工具 和 实践 分 析 举 例 , 包 括 第 12 章 和 第 13 章 。 其 中 ,第 12 章 介 
绍 几 款 常用 的 博弈 辅助 分 析 工 具 Gambit, TNGLab fll GAMUT 后 ,重点 介绍 了 用 于 社交 演 
化 博弈 的 仿真 计算 工具 。 该 仿真 工具 针对 社交 演化 博弈 模型 仿真 中 由 随机 性 因素 导致 的 需 
进行 大 量 重复 仿真 计算 的 特点 ,将 仿真 任务 分 解 成 大 量 可 独立 进行 仿真 计算 的 子 任务 ,通过 
分 布 式 计算 的 方式 来 提高 仿真 计算 的 性 能 。 该 仿真 工具 可 通过 动态 调整 仿真 子 任务 计算 
worker 的 数量 来 扩展 仿真 工具 的 并 发 处 理 能 力 , 提 高 计算 性 能 ,为 社交 网 络 上 的 社交 演化 
博弈 分 析 提供 了 有 力 工 具 。 

第 13 章 通过 对 社交 网 络 中 真实 数据 分 析 的 案例 来 说 明 社 交 演 化 博弈 模型 的 应 用 效果 。 

案例 1: 通过 对 新 浪 微 博 和 Twitter 的 实际 数据 的 采集 和 分 析 ,分别 估 算 了 两 个 社交 网 
络 的 正 向 行为 比例 、 网 络 聚 集 系数 和 宕 律 指数 ,并 与 社交 网 络 演化 博弈 模型 仿真 结果 进行 对 
比分 析 ,发 现 社交 演化 博弈 模型 对 于 社交 网 络 演化 的 仿真 与 真实 世界 中 的 社交 网 络 的 演化 
发 展 在 一 定 程度 上 是 吻合 的 ,验证 了 模型 的 有 效 性 。 

案例 2: 对 于 竞争 性 信息 异步 的 传播 ,根据 竞争 信息 影响 持久 度 , 选 取 了 两 类 异步 信息 
竞争 案例 : 电影 类 和 电视 剧 类 。 通 过 对 新 浪 微 博 上 热 映 电影 和 电视 剧 的 相关 微 博 搜索 转发 
量 的 实际 数据 的 统计 分 析 ,并 结合 社交 演化 博弈 模型 仿真 结果 进行 对 比分 析 , 说 明了 声誉 在 
竞争 性 信息 异步 传播 中 的 影响 。 

案例 3: 对 于 竞争 性 信息 同步 传播 ,选取 了 新 浪 微 博 中 “让 红包 飞 ” 活 动 中 相关 微 博 搜索 
转发 的 真实 数据 ,分 析 相 关 因 素 对 竞争 传播 的 影响 ,竞争 信息 必须 额外 提供 收益 以 弥补 用 户 
声誉 损失 来 吸引 用 户 改 变 信 息 选 择 。 

案例 4: 对 于 微 博 间 用 户 使 用 热度 的 竞争 性 分 析 , 选 取 新 浪 微 博 和 腾讯 微 博 上 足球 运动 
员 账 户 群体 ,给 出 了 其 使 用 变化 情况 ,并 给 出 了 分 析 结 论 。 





第 11 章 


演化 博弈 辅助 分 析 工 具 


本 章 主 要 介绍 适用 于 博弈 论 和 演化 博弈 的 辅助 分 析 与 计算 工具 ， 
包括 Gambit , Trade Network Game Laboratory? , GAMUT"! 和 
Flock, FEF, Flock 为 本 书 作 者 设计 开发 ,用 于 社交 演化 博弈 的 计算 分 
析 。 本 书 中 社交 演化 博弈 相关 的 模型 仿真 计算 均 使 用 该 仿真 计算 工具 
完成 。 


11.1 Gambit 


Gambit 是 一 组 用 于 有 限 非 合作 博弈 计算 的 软件 工具 包 , 由 加 州 理 
工大 学 的 Richard McKelvey 在 20 世纪 80 年 代 中 期 建立 。Gamobit 由 
以 下 部 分 构成 : 四 图 形 界面 ,用 于 扩展 式 (extensive) 或 策略 式 博 弈 的 
交互 式 构建 与 分 析 ; @ 一 组 命令 行 工具 ,用 于 计算 纳什 均衡 和 其 他 博 
弈 解 (solution concept); @ 一 组 用 于 存储 的 文件 格式 和 博弈 交互 的 
工具 。 

Gambit 最 初 采用 BASIC 语言 实现 。1990 年 左右 ,在 Bruce Bell 
的 帮助 下 使 用 C 语言 重 写 ,并 在 1991 年 公开 发 布 ,版 本 号 为 0. 13。 
1994 年 ,Gambit 获得 了 美国 国家 自然 基金 会 (NSF) 的 资助 。 在 NSF 
的 资助 下 ,Gambit 使 用 C 十 十 重 写 ,而 通过 使 用 wxWidgets J£ ,图 形 界 
面 也 可 以 跨 平台 迁移 。1994 年 夏 末 ,版 本 号 为 0. 94 的 Gambit ZZ fi. 
1999 年 0. 96 版 发 布 ,2002 年 0. 97 版 发 布 。 

在 2000 年 中 开始 ,Gambit 的 开发 主要 集中 在 两 个 方面 : 图 形 
界面 开发 ,以 遵循 良好 的 交互 设计 原则 为 目标 ,尤其 是 对 博弈 论 和 
Gambit 的 初学 者 具有 容易 的 学 习 曲 线 。@Gambit 内 部 体系 的 重 构 ， 
目的 是 使 Gambit 能 够 对 外 提供 良好 接口 。 从 Gambit 13 开始 ,Python 
API 也 成 为 Gambit 的 一 部 分 。 

Gambit 具有 如 下 特点 : 

CD 交互 式 的 跨 平台 图 形 界面 ”Gambit 的 一 大 特点 是 图 形 界面 ， 
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它 可 以 运行 在 多 种 操作 系统 下 : Windows、 类 Unix 系统 (包括 Linux) fll Mac OS X, [EE 
界面 提供 了 “整合 式 的 开发 环境 ”, 以 帮助 用 户 可 视 化 地 创建 博弈 模型 和 研究 博弈 模型 的 主 
要 策略 特点 。 通 过 图 形 界面 ,用 户 可 以 使 用 交互 工具 方便 、 灵 活 地 创建 扩展 式 博弈 和 策略 式 
博弈 ,分析 中 小 型 博弈 ,获得 博弈 树 或 博弈 表 的 可 视 化 结果 展示 。 图 形 界面 适合 于 初学 博弈 
论 的 学 生 使 用 ,也 可 用 于 博弈 原型 的 构建 。 

图 11-1 显示 的 是 Gambit 启动 后 的 主 界面 ,默认 创建 的 是 扩展 式 博 弈 。 图 11-2 则 是 利 
用 Gambit 创建 标准 式 博弈 计算 囚徒 困境 的 纳什 均衡 点 示例 。 
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11-1 Gambit 图 形 主 界面 
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图 11-2 Gambit 图 形 界面 计算 纳什 均衡 点 示例 (囚徒 困境 ) 


(2) 用 于 计算 均衡 点 的 命令 行 工具 Gambit 的 图 形 界面 适用 于 分 析 中 小 型 博弈 ,对 于 
大 型 博弈 分 析 , 则 需要 用 户 直接 使 用 Gambit 提供 的 编程 库 。 当 用 户 需要 高 效 计 算 和 (或 ) 
扩展 计算 能 力 时 ,可 以 使 用 Gambit 提供 的 命令 行进 行 脚本 运算 或 调用 Gambit 库 进 行 编 
Fe. Gambit 提供 的 所 有 算法 打包 成 独立 的 、 命 令 行 式 程序 ,执行 和 输出 都 是 可 配置 的 。 
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(3) 扩展 性 和 互 操作 性 ”Gambit 工具 可 以 读 写 文 本 形式 的 文档 化 文件 格式 ,以 便于 跨 
平台 移植 和 外 部 工具 的 交互 。 这 种 方式 可 以 直接 扩展 Gambit 的 能 力 , 比 如 实现 新 的 均衡 
计算 方法 ,使 用 更 高 效 的 方法 实现 已 有 算法 ,或 者 程序 化 地 实现 创建 .操作 和 变换 博弈 ,或 者 
基于 博弈 进行 经 济 分 析 等 。 

此 外 ,Gambit 还 存在 如 下 局 限 性 : 

CD 只 适用 于 有 限 博 弈 ”由 于 有 限 博弈 的 数学 结构 ,为 这 些 博 弈 实现 通用 的 程序 是 可 
行 的 。 因 此 ,Gambit 可 广泛 地 应 用 于 博弈 应 用 当中 。 然 而 , 当 博 弈 不 是 非 有 限 的 ,博弈 中 的 
局 中 人 可 能 采用 连续 行动 ,或 者 局 中 人 具有 连续 态 , 则 无 法 使 用 通用 方法 。 

(2) 只 适用 于 非 合 作 博 弈 Gambit 关注 于 博弈 分 支 是 可 以 显 式 地 写 出 博弈 规则 ,并且 
局 中 人 可 独立 选择 行动 。Gambit 分 析 工 具 的 中 心 是 围绕 着 纳什 均衡 ,以 及 有 限 理性 的 相关 
观念 ,如 随机 最 优 反 应 均衡 (quantal response equilibrium)。 当 前 ,Gambit 不 提供 任何 表现 
形式 或 方法 来 分 析 合 作 博 弈 。 

(3) 无 法 快速 地 分 析 大 型 博弈 ”由 于 一 些 特定 的 纳什 均衡 计算 复杂 度 的 领域 仍然 比较 
活跃 ,因此 在 一 些 特定 案例 中 ,计算 均衡 的 时 间 复 杂 度 会 随 着 博弈 的 规模 快速 上 升 。 换 句 话 
说 ,很 容易 写 出 需要 Gambit 运行 很 长 时 间 来 计算 均衡 点 的 博弈 。 通 常 , 在 实践 中 有 两 种 方 
式 来 处 理 这 种 情形 。 一 种 方式 是 选用 较 好 的 启发 算法 来 计算 均衡 , 另 一 种 方式 是 选用 已 知 
具有 良好 特性 的 博弈 模型 。 





11.2 TNGLab 


Trade Network Game Laboratory(TNGLab) 是 一 个 用 于 研究 多 市 场 环境 下 的 交易 网 
络 形成 的 演化 计算 工具 。 该 计算 工具 由 David McFadzean 和 Leigh Tesfatsion 等 人 在 2001 
年 开发 ,包含 了 Trade Network Game(TNG) 和 SimBioSys。TNG 是 一 组 研究 在 指定 市 场 
协议 规则 下 ,交易 者 ( 买 家 ,卖家 ,经 销 商 ) 之 间 策 略 交 互 作用 的 贸易 网 络 形成 与 演化 的 工具 。 
TNG 融合 和 扩展 了 标准 匹配 理论 和 时 序 博弈 理论 , 随 着 时 间 的 推移 ,每 个 交易 者 共同 决定 
谁 进行 交易 (合作 伙伴 选择 ), 以 及 如 何在 交易 交互 中 行动 (策略 选择 )。 更 准确 地 说 ,在 
TNG 中 ,资源 受 限 交易 者 中 的 成 功 者 基于 连续 更 新 的 期 望 效 用 来 选择 或 拒绝 交易 伙伴 。TNG 
是 基于 SimBioSys 采用 C 十 十 实现 的 ,SimBioSys 是 一 个 用 于 通用 演化 仿真 的 C 十 十 框架 。 

TNGLab 具有 模块 化 和 可 扩展 性 以 及 清晰 的 易于 操作 的 图 形 用 户 界面 ,可 用 于 运行 
TNG 实验 以 进行 研究 和 教学 。TNGLab 可 以 将 交易 网 络 上 买 家 、 卖 家 和 经 销 商 的 策略 交 
互 地 形成 演化 过 程 ,通过 网 络 动画 可 视 化 表示 出 来 ,并 以 图 、 表 等 形式 来 描述 统计 实时 性 能 。 

TNGLab 是 专门 针对 ACE 劳动 市 场 研 究 而 开发 的 。ACE 对 经 济 模型 进行 计算 研究 ， 
针对 自主 交互 代理 的 演化 分 散 系统 。ACE 是 专门 为 基本 复杂 的 自 适应 系统 模式 设计 的 , 主 
要 关注 经 济 活动 过 程 中 的 宏观 规律 。 其 中 ,SimBioSys 是 由 David McFadzean 于 1995 年 基 
于 C 十 十 开发 的 框架 模型 ,其 设计 目的 是 为 了 搭建 具有 协同 演化 种 群 的 自 适应 交互 代理 的 
虚拟 模型 场景 。 基 于 ACE 所 开发 的 TNG 是 由 L. Tesfation 于 1995 年 所 开发 的 过 程 算法 
模型 ,用 来 研究 贸易 网 络 的 形成 和 演化 过 程 。 

TNG 模拟 贸易 网 络 上 异 构 买 卖 双方 市 场 交互 的 形成 与 演化 。 

(1) TNG 过 程 模型 在 每 个 时 间 点 的 结构 由 交易 双方 的 内 部 状态 和 行为 规则 决定 ,与 系 
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统 的 需求 、 供 给、 平衡 方程 无 关 。TNG 交易 行为 受 物理 可 行 性 限制 并 考虑 结构 一 致 性 。 
TNG 中 唯一 的 显 式 方程 由 交易 双方 用 来 描述 交易 场景 和 行为 规则 。 

(2) TNG 中 交易 双方 根据 与 他 人 交互 行为 和 环境 不 断 调 整 行为 以 满足 需求 。 即 行为 
规则 由 状态 调节 ,并且 交易 双方 协同 调整 其 交互 行为 ,表现 出 自 组织 特 性 。 

(3) TNG 演化 过 程 由 直接 作用 在 交易 双方 上 的 自然 选择 压力 所 决定 ,而 不 是 群体 水 平 
的 运动 规律 。 这 种 自然 选择 竞争 压力 促使 TNG 中 交易 双方 制定 新 的 行为 规则 以 保持 持续 
开放 式 的 交互 行为 。 即 TNG 交易 双方 协同 演化 。 

CD. 由 给 定 初始 条 件 出 发 ,所 有 TNG 行为 活动 均 视 初始 交易 互动 而 定 , 并 且 沿 着 路 径 
依赖 时 间 线 进行 交互 活动 。TNG 所 描述 的 市 场 系 统 随时 间 变 化 而 发 展 的 趋势 类 似 于 培养 
器 中 的 培养 生长 过 程 。 

TNGLab 计算 实验 室 是 一 个 具有 4 层 体 系 结构 的 框架 模型 。 框 架 结构 如 图 11-3 所 示 。 
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SimBioSys class framework 











11-3 TNGLab 框架 结构 


TNGLab 最 基本 的 底层 是 SimBioSys 类 框架 ,作为 一 个 用 于 开发 模拟 具有 自 适应 特性 
代理 的 群体 演化 的 C 语言 工具 包 。SimBioSys 类 框架 实现 一 个 设计 模式 来 进行 演化 仿真 模 
拟 ,控制 系统 的 整体 动态 ,但 并 不 指定 任何 具体 或 者 特定 的 行为 。 框 架 必 须 通 过 关键 子 类 扩 
展 来 创建 有 效应 用 。 

第 2 层 TNG/SimBioSys 提供 扩展 类 ,以 满足 贸易 网 络 博弈 (TNG) 中 市 场 协 议和 行为 
规则 。TNG/SimBioSys 实现 一 个 完整 的 应 用 程序 ,可 以 得 到 有 价值 的 研究 结果 ,但 是 缺乏 
一 个 可 交互 的 友好 界面 。 配 置 参 数 从 输入 文件 中 进行 读 取 , 并 在 输出 文件 中 获得 仿真 结果 。 

第 3 层 为 TNG/COM 层 ,通过 微软 的 组 件 接口 实现 仿真 功能 ,由 外 部 程序 进行 通信 控 
制 。 组 件 接口 还 引入 一 个 可 以 实现 交互 式 应 用 的 事件 模型 。 由 于 使 用 微软 组 件 模型 ,所 以 
TNG/COM 层 存 在 一 个 疾 端 : 该 框架 不 再 是 独立 于 该 层次 的 平台 。 因 为 TNGLab 针对 微 
ck Windows 桌面 系统 ,所 以 这 种 缺陷 是 可 以 接受 的 。 

第 4 层 TNGLab 实现 可 视 化 图 形 用 户 界面 的 仿真 模拟 。 仿 真 参数 可 以 通过 表单 由 屏 
幕 输入 ,也 可 以 从 输入 文件 中 进行 保存 和 读 取 。 研 究 人 员 可 以 手动 地 对 可 视 化 的 应 用 程序 
进行 调整 编辑 ,并 且 通 过 一 个 动态 显示 和 一 个 物理 显示 可 以 直观 地 观察 可 视 化 的 仿真 模拟 
动态 。 实 时 地 仿真 模拟 结果 通过 结果 显示 组 件 以 表格 形式 输出 ,同时 ,图 表 显 示 组 件 也 会 将 
同样 的 仿真 结果 数据 以 图 像 形式 呈现 出 来 。 


11.3 GAMUT 


GAMUT 是 一 个 用 以 测试 博弈 理论 算法 的 博弈 生成 软件 。 它 由 斯 坦 福 大 学 的 Eugene 
Nudelman 等 人 在 2004 年 建立 。GAMUT 包含 多 达 35 个 博弈 模型 类 库 , 可 以 轻松 实现 博 
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弈 仿真 。 通 过 设置 不 同 参数 ,可 以 随机 调节 博弈 分 布 ,输入 所 需 的 常规 形式 博弈 算法 。 
GAMUT 博弈 软件 运用 Java 语言 实现 面向 对 象 的 框架 。 该 框架 主要 包含 4 个 基本 类 别 ， 
博弈 生成 器 、 图 、 函 数 和 表达 显示 4 个 部 分 。GAMUT 软件 的 设计 目的 是 为 了 给 终端 用 户 
提供 一 个 可 以 通过 这 4 部 分 框架 来 描述 具体 的 博弈 类 型 的 框架 结构 。 

GAMUT 作为 一 套 博弈 理论 测试 组 件 ,根据 大 量 相关 博 弈 论文 献 编 译 搭建 结构 化 非 泛 
型 博弈 综合 数据 库 ,并 且 建 立 起 一 个 高 度 模块 化 和 可 扩展 的 软件 框架 来 实现 指定 博弈 模型 
的 生成 。 博 弈 理论 算法 的 表述 性 能 很 大 程度 上 取决 于 算法 运行 时 的 实例 分 布 ,也 就 是 说 , 综 
合 表 述 算 法 数据 对 描述 博弈 算法 至 关 重 要 。GAMUT 在 博弈 论 以 及 计算 机 科学 研究 中 将 
会 是 一 个 十 分 有 用 的 研究 工具 。 

GAMUT 主要 包含 Games 和 生成 器 两 部 分 组 件 。Games 根据 不 同 的 非 一 般 性 博弈 类 
型 之 间 的 关系 ,对 博弈 类 型 进行 分 类 ,确立 不 同 博弈 集合 之 间 的 包含 关系 。Games 的 分 类 
机 制 不 仅 为 GAMUT 的 博弈 生成 器 提供 更 深入 的 特征 描述 ,更 具有 实际 意义 : 即 允 许 更 为 
快速 直观 的 选择 相应 的 博弈 生成 器 。 如 果 GAMUT 并 没有 通过 博弈 生成 器 直接 生成 博弈 
类 型 ,GAMUT 将 生成 博弈 集合 中 随机 选择 集合 来 进行 进一步 的 博弈 生成 。GAMUT 同样 
支持 生成 多 个 交叉 集合 博弈 ,GAMUT 均匀 选择 随机 的 生成 集合 。 

GAMUT 的 Games 组 件 中 包含 35 类 可 实现 的 博弈 类 型 , 均 可 通过 程序 实现 仿真 模拟 。 
博弈 的 具体 内 部 表述 和 算法 依据 具体 博弈 场景 设 定 ,能 够 反馈 博弈 中 参与 者 的 数量 、 每 个 参 
与 者 的 行为 次 数 以 及 每 轮 博弈 活动 给 每 个 参与 者 带 来 的 收益 。Outputter 组 件 会 将 该 博弈 
进行 编码 ,通过 适当 的 图 表 进 行 描 述 。 

生成 器 所 针对 的 博弈 集合 可 以 粗略 分 为 两 类 。 一 类 博弈 集合 可 以 由 有 效 的 算法 程序 生 
成 ,在 有 限时 间 内 从 集合 中 生成 博弈 样本 ,并 且 这 部 分 集合 能 够 生成 任何 类 型 的 博弈 策略 。 
这 类 集合 成 为 生成 集合 。 另 一 部 分 非 生成 集合 ,没有 合理 的 算法 程序 与 之 对 应 。 通 常会 考 
虑 拒绝 样本 方法 ,随机 产生 博弈 策略 ,然后 测试 其 是 否 属 于 某 个 特定 集合 。 如 果 该 集合 对 于 
大 部 分 真实 集合 为 非 泛 型 集合 ,那么 这 个 算法 程序 无 法 在 有 限时 间 内 生成 这 个 博弈 样本 ,这 
些 算 法 程序 也 不 能 称 为 博弈 生成 器 。 关 系 分 类 ,博弈 集合 以 及 生成 器 识别 是 创建 博弈 生成 
器 的 前 提 。 博 弈 算法 生成 器 的 目标 是 建立 一 个 能 够 产生 属于 同一 博弈 集合 的 具有 无 限 博弈 
参与 者 的 博弈 模型 ,并 确保 博弈 生成 器 生成 的 博弈 算法 差异 仅 与 博弈 策略 收益 相关 。 通 过 
适当 的 参数 设置 提升 算法 计算 性 能 ,有 效 地 对 博弈 子 集合 实现 结构 化 。 选 取 能 够 表征 特定 
集合 的 数据 结构 来 解决 算法 生成 中 的 纯 算 法 问题 。 生 成 器 组 件 是 一 个 具有 非 平 凡 软 件 工 程 
任务 的 有 序 易 扩展 的 软件 框架 ,可 以 轻松 地 实现 逐步 增加 新 的 博弈 算法 生成 器 。 

GAMUT 的 生成 器 主要 依赖 图 和 函数 。Graph 和 Function 两 个 组 件 以 模块 化 形式 满 
足 生 成 需求 。 函 数 和 图 的 增 减 更 加 便捷 。 可 视 化 显示 通过 Outputter 进行 封装 。 为 保证 博 
弈 框架 的 易 扩展 性 ,GAMUT 广泛 支持 类 封装 任务 。GAMUT 具有 强大 的 参数 处 理 机 制 。 
用 户 可 以 根据 指定 的 博弈 类 型 .范围 .默认 参数 值 和 帮助 字符 串 创 建新 的 生成 器 。 用 户 帮 
助 . 分 析 以 及 随机 化 等 都 可 以 进行 自动 处 理 。 通 过 将 完整 用 户 任 务 模块 化 ,更 容易 实现 行 之 
有 效 的 实际 算法 。 其 他 组 件 提 供 效用 促使 博弈 达到 运算 混合 点 以 规范 博弈 收益 。 保 证 生成 
更 为 合理 的 博弈 ,达到 纳什 均衡 状态 ,以 避免 机 器 精度 等 问题 。 

对 于 初始 版 本 GAMUT ,主要 针对 可 在 计算 机 中 存储 的 常规 形式 表现 的 博弈 类 型 。 这 
并 不 是 限制 更 紧凑 的 博弈 表现 形式 ,例如 扩展 表示 博弈 方法 ,或 者 图 论 方法 表示 ,这 只 是 对 
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大 型 博弈 案例 做 出 限定 。GAMUT 还 排除 了 具有 无 限 参与 者 数量 或 者 行为 的 博弈 类 型 以 
及 贝 叶 斯 博弈 类 型 。GAMUT 并 不 要 求 博弈 方法 必须 以 规定 形式 进行 存储 ,GAMUT 支持 
多 种 形式 表示 博弈 方法 ,可 以 完整 或 者 局 部 表述 特定 博弈 类 型 。 根 据 相 应 的 博弈 规则 生成 
71 组 可 描述 该 类 型 博弈 的 程序 。 博 弈 生成 集合 范围 涵盖 从 具有 较 小 波动 二 乘 二 策略 矩阵 
博弈 到 可 广泛 扩展 参与 者 人 数 和 行为 数 的 博弈 类 型 。 所 有 的 博弈 类 型 均 可 在 形象 化 博弈 表 
示 组 件 中 进行 紧凑 编码 设置 。 





11.4 Flock 


在 社交 演化 博弈 模型 中 随机 性 占有 重要 的 地 位 ,如 每 一 演化 时 刻 中 对 于 进入 更 新 状态 
个 体 的 选择 .个体 对 策略 更 新 或 关系 更 新 的 选择 ,个 体 对 邻居 个 体 的 选择 等 。 为 了 减 小 模型 
中 随机 性 的 影响 而 获得 更 好 的 结果 精度 ,在 进行 模型 仿真 时 需要 进行 大 量 重 复 的 独立 仿真 
计算 ,这 导致 了 模型 仿真 的 计算 量 较 大 。 针 对 模型 仿真 中 的 这 一 实际 问题 ,作者 设计 实现 了 
适合 社交 演化 博弈 模型 仿真 计算 的 分 布 式 模型 仿真 工具 来 提高 仿真 实验 的 效率 。 本 章 首 先 
介绍 该 仿真 工具 的 基本 架构 设计 ,然后 给 出 一 个 工作 示例 。 本 书 所 给 出 的 社交 演化 博弈 模 
型 的 仿真 实验 结果 均 是 使 用 Flock 仿真 获得 。 


11.4.1 基本 架构 


本 仿真 工具 包括 仿真 任务 分 解 分 发 服务 、 仿 真子 任务 计算 worker 和 仿真 结果 服务 3 个 
主要 部 分 , 共 分 为 仿真 任务 描述 模块 .仿真 任务 分 解 分 发 模块 、 仿 真子 任 务 执行 模块 .任务 结 
果 汇 总 模块 和 任务 结果 呈现 模块 5 个 主要 功能 模块 。 其 基本 功能 模块 架构 如 图 11-4 所 示 。 

图 11-5 则 说 明了 仿真 工具 部 署 及 工作 流程 ; 

COD 用 户 设 置 仿真 参数 并 提交 任务 至 仿真 任务 分 解 分 发 服务 ; 

D 仿真 任务 分 解 分 发 服务 收 到 仿真 任务 后 ,以 提交 任务 的 时 间 戳 对 仿真 任务 进行 标 
记 , 然 后 把 仿真 任务 按 一 次 独立 仿真 计算 作为 一 个 子 任务 进行 分 解 并 构建 子 任务 事件 队列 ; 

(3) 当 某 一 仿真 计算 worker 空闲 时 , 它 查 询 仿真 任务 分 解 分 发 服务 是 否 有 未 分 发 的 子 
任务 。 如 果 存 在 未 分 发 子 任务 , 则 该 worker 获得 一 个 子 任务 并 进行 仿真 计算 。 当 该 
worker 完成 仿真 计算 时 , 它 仿真 任务 结果 服务 提交 仿真 计算 结果 ,并 向 仿真 任务 分 解 分 发 
服务 返回 子 任务 完成 信号 ; 

(4) 当 一 个 仿真 任务 的 所 有 子 任务 完成 后 ,用 户 向 仿真 任务 结果 服务 查询 最 终 的 仿真 





结果 。 
下 面 将 对 各 主要 部 分 及 功能 模块 进行 详细 介绍 。 


11.4.1.1 仿真 任务 分 解 分 发 服务 


仿真 任务 分 解 分 发 服务 是 一 个 服务 进程 ,其 主要 功能 是 接受 用 户 提交 的 仿真 任务 并 对 
仿真 任务 进行 子 任务 分 解 ,然后 将 分 解 之 后 的 子 任务 分 发 至 仿真 子 任务 计算 worker 进行 具 
体 的 仿真 计算 。 

在 仿真 任务 分 解 分 发 服务 中 使 用 libevent 和 memcached 两 个 开源 库 : 

(1) libevent 是 一 个 轻 量 级 的 基于 事件 驱动 的 高 性 能 的 开源 网 络 库 , 它 在 仿真 任务 分 解 
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图 11-4 仿真 工具 功能 模块 框图 


分 发 服务 中 主要 用 于 处 理 仿真 子 任务 计算 worker 产生 的 事件 ; 
(2) memcached 是 一 个 高 性 能 的 分 布 式 内 存 对 象 缓存 系统 , 它 在 仿真 任务 分 解 分 发 服 
务 中 主要 用 于 构建 仿真 任务 分 解 之 后 的 子 任务 事件 队列 。 


1. 仿真 任务 描述 模块 


仿真 任务 描述 模块 的 主要 功能 是 接收 用 户 提交 仿真 任务 ,包括 了 博弈 类 型 设置 .更 新 机 
制 设置 网络 设置 .基本 参数 设置 以 及 常规 预 置 模式 库 等 部 分 。 

(1) 博弈 类 型 设置 : 用 于 博弈 类 型 的 设置 和 博弈 参数 的 设置 ,常用 的 博弈 类 型 包括 办 
徒 困境 博弈 . 雪 堆 博弈 、 猎 鹿 博 弈 .协调 博弈 以 及 公共 品 博弈 等 ; 

(2) 更 新 机 制 设置 : 用 于 策略 更 新 方式 的 设置 和 关系 更 新 方法 的 设置 ,以 及 相关 参数 
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的 设置 ,常用 的 策略 更 新 方式 包括 Fermi 规则 、 更 好 占有 规则 、Best-take-over 规则 等 ; 

(3) 社交 网 络 设置 : 用 于 社交 网 络 生成 参数 的 设置 ,如 网 络 类 型 .节点 数 、 平 均 度 .是否 
有 向 等 ; 

(4) 基本 参数 设置 : 用 于 控制 仿真 运算 的 参数 的 设置 ,如 独立 仿真 次 数 、 仿 真 周期 数 、 
采样 周期 数 .初始 合作 者 比例 等 ; 

(5) 预 置 模式 库 : 提供 了 常用 的 仿真 场景 设置 ,如 预 设 的 网 络 类 型 .仿真 周期 数 、 独 立 
仿真 次 数 、 默 认 的 仿真 子 任务 worker 数 等 。 


2. 仿真 任务 分 解 分 发 模块 


经 过 仿真 任务 描述 模块 设置 之 后 ,仿真 任务 提交 至 仿真 任务 分 解 分 发 模块 。 仿 真 任务 
分 解 分 发 模块 根据 仿真 任务 参数 的 设置 将 仿真 任务 进行 拆 解 和 复制 ,构建 仿真 子 任务 队列 。 

它 主要 包括 仿真 任务 拆 解 和 仿真 子 任务 复制 两 部 分 。 

(1) 仿真 任务 拆 解 : 根据 参数 的 设置 将 仿真 任务 拆 解 成 可 独立 运行 的 子 任务 。 比 如 ， 
当 考 察 声誉 的 影响 时 需要 对 不 同 的 p, 值 进行 仿真 计算 ,在 仿真 任务 拆 解 时 ,根据 p, 的 取 值 区 
间 和 取 值 步 长 计算 出 需要 进行 仿真 的 p, 值 的 个 数 ,完成 任务 拆 解 ; 

(2) 仿真 子 任务 复制 : 仿真 任务 拆 解 之 后 ,得 到 可 独立 进行 仿真 的 子 任务 后 ,根据 重复 
次 数 对 仿真 子 任务 进行 复制 ,构建 仿真 子 任务 队列 。 


3. 仿真 子 任务 计算 worker 


仿真 子 任务 计算 worker 是 进行 模型 仿真 计算 的 实际 执行 部 分 , 它 是 一 个 独立 的 进程 。 
它 启动 时 会 向 仿真 任务 分 解 分 发 服务 进行 注册 ,完成 启动 之 后 便 可 接受 仿真 任务 分 解 分 发 
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服务 所 分 发 的 仿真 子 任务 。 

本 部 分 主要 由 仿真 子 任务 执行 模块 构成 ,包括 博弈 交互 .更 新 机 制 、 图 操作 库 和 仿真 计 
算 结果 输出 4 部 分 。 

(1) 博弈 交互 : 根据 设置 博弈 类 型 和 参数 ,计算 个 体 的 效用 ; 

(2) 更 新 机 制 : 根据 更 新 机 制 的 设置 ,完成 个 体 策略 和 (或 ) 个 体 关 系 的 更 新 操作 ; 

(3) 图 操作 库 : 根据 社交 网 络 设置 ,生成 网 络 结构 ,为 博弈 交互 和 更 新 机 制 提供 依据 和 
操作 空间 。 图 操作 库 采 用 开源 软件 库 igraph。igraph 是 一 套用 于 复杂 网 络 分 析 的 开源 库 ， 
提供 了 丰富 的 复杂 网 络 计算 和 操作 功能 ,并 可 将 网 络 输出 至 多 种 格式 ,如 GraphML, Pajek 
等 格式 。 它 也 包含 了 一 些 网 络 演化 博弈 的 策略 更 新 算法 ,如 Moran 过 程 等 。 

(4) 仿真 计算 结果 输出 : 输出 仿真 计算 的 结果 至 仿真 结果 服务 ,如 f. 随时 间 的 采样 值 、 
终 态 f. 值 网 络 结构 文件 等 需要 输出 的 结果 。 

博弈 交互 .更 新 机 制 等 算法 采用 动态 链接 库 的 形式 提供 ,方便 算法 库 的 扩展 。 当 有 大 量 仿 
真子 任务 等 待 处 理 时 ,可 通过 动态 增加 仿真 子 任务 计算 worker 运行 数量 的 方式 进行 应 对 处 理 。 








11.4.1.2 仿真 结果 服务 


仿真 结果 服务 主要 提供 仿真 结果 的 汇总 存储 ,统计 分 析 与 呈现 等 功能 , 它 是 由 MongoDB 
数据 库 和 一 组 工具 包 所 组 成 。 


1. 任务 结果 汇总 模块 


任务 结果 汇总 模块 提供 仿真 结果 数据 的 存储 和 管理 功能 ,由 MongoDB 数据 库 和 文件 
存储 构成 。 仿 真 结果 数据 主要 分 为 两 类 ,一 类 是 仿真 任务 记录 、 经 过 大 量 重复 独立 计算 的 
f.、 演 化 过 程 采 样 数据 等 ,存储 在 MongoDB 数据 库 中 ;一 类 是 仿真 过 程 中 输出 至 独立 数据 
文件 的 数据 ,如 网 络 结构 数据 等 。 


2. 任务 结果 呈现 模块 


任务 结果 呈现 模块 则 是 用 于 从 MongoDB 数据 库 和 数据 文件 中 读 取 数 据 进行 统计 分 
Br 绘制 网 络 图 等 功能 的 一 组 工具 包 。 该 工具 包 主 要 由 python 语言 编写 ,通过 调用 matlab 
库 和 matplotlib 库 进 行 数据 统计 、 网 络 图 绘制 等 ,如 图 11-6 的 绘制 通过 调用 matplotlib 库 的 
绘图 函数 完成 。 


11.4.2 工作 流程 示例 


本 节 简 述 模 型 仿真 工具 的 工作 流程 。 

模型 仿真 工具 是 在 模型 仿真 实验 环境 中 进行 设置 的 ,主要 组 成 部 分 如 下 。 

(1) 运行 平台 : Linux 系统 ,版 本 为 Debian 7.0; 

(2) 使 用 的 开源 软件 及 开源 库 : curl v7. 38. 0,libevent v2. 0-5. memcached vl. 4. 21. 
memcacheq v0. 1. 1 ,igraph v0. 7. 1. MongoDB v2. 4. 10. python v2.7.9, matplotlib v1. 4. 3。 

本 示例 使 用 第 4 章 模型 中 的 公共 品 博弈 进行 说 明 ,社交 演化 博弈 模型 是 在 有 向 随机 网 
络 上 进行 的 。 

仿真 工具 工作 流程 如 图 11-5 所 示 。 
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(d) 1=0 (e) (=1000 (f) (-20 000 
图 11-6 演化 过 程 示例 图 , 详 见 4.3.4 节 


(1) 提交 仿真 任务 

首先 ,向 仿真 任务 分 解 分 发 服务 提交 仿真 任务 。 通 过 Linux 终端 ,使 用 curl 以 http 协 
WAY POST 方法 向 仿真 分 解 分 发 服务 监控 的 任务 接收 的 端口 8669 提交 仿真 任务 及 相关 参 
数 , 如 图 11-7 所 示 。 提 交 任 务 参数 包括 任务 相关 参数 .网 络 相 关 参 数 、 博 弈 模型 相关 参数 、 
更 新 机 制 相关 参数 等 。 





图 11-7 提交 仿真 任务 


(2) 仿真 任务 分 解 分 发 

仿真 任务 分 解 分 发 接收 到 的 curl 发 送 的 http 协议 的 数据 包 后 ,首先 对 数据 包 进 行 解 
Jr ,获得 仿真 任务 及 相关 参数 。 然 后 ,根据 仿真 任务 及 相关 参数 对 仿真 任务 进行 分 解 、 复 制 
等 操作 ,构建 仿真 子 任务 事件 队列 。 仿 真子 任务 事件 队列 构建 并 完成 设置 后 ,处 于 任务 空闲 
状态 的 仿真 子 任务 计算 worker 便 可 接收 任务 转 入 计算 运行 状态 。 图 11-8 显示 的 是 仿真 任 
务 分 解 分 发 服务 接收 到 的 curl 提交 的 仿真 任务 相关 调试 信息 。 

(3) 仿真 子 任务 计算 

仿真 子 任务 计算 worker 是 一 个 独立 计算 进程 , 它 在 启动 时 首先 向 仿真 任务 分 解 分 发 服 
务 的 worker 监控 端口 发 送信 息 进 行 注册 。 启 动 完成 后 便 处 于 任务 空闲 状态 。 仿 真 分 解 分 
发 服务 完成 仿真 子 任务 事件 队列 的 构建 和 设置 后 ,处 于 任务 空闲 状态 的 worker 便 可 获得 仿 
真 计算 任务 进行 仿真 计算 ,如 图 11-9。 当 仿真 子 任务 计算 worker 完成 子 任务 仿真 计算 时 ， 
它 会 将 仿真 结果 发 送 至 仿真 结果 服务 。 在 本 示例 中 仿真 结果 将 保存 在 MongoDB 中 。 

(4) 仿真 结果 存储 与 呈现 

仿真 子 任务 计算 worker 的 仿真 参数 和 结果 存储 在 MongoDB 数据 库 中 。 图 11-10 显示 


图 11-9 
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的 是 本 示例 保存 的 部 分 仿真 记录 和 结果 ,图 11-11 则 是 仿真 网 络 的 数据 文件 。 


This XML fle does not appear to have any ste Information associated with i. The document tree is shown below. 


—«graphmi xstschemalocation-"nt/grapheni graphórawing org/ emins tp: graph graphárawing org/amins/1.O/graphen.xsd"> 
<t- Created by igraph > 
—«groph id-"G* edgedefaulte areced> 
«node idor> </node> 


© Proton aszomatically sends rome data to Moria vo that we can wmerem your experience. Quos what share) |e 


图 11-11 仿真 网 络 数据 文件 


小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 几 款 常用 的 博弈 辅助 分 析 工 具 ,Gambit、TNGLab 和 GAMUT, 之 后 ， 
重点 介绍 了 用 于 社交 演化 博弈 的 仿真 计算 工具 。 该 仿真 工具 针对 社交 演化 博弈 模型 仿真 中 
由 随机 性 因素 导致 的 需 进 行 大 量 重 复 仿真 计算 的 特点 ,将 仿真 任务 分 解 成 大 量 可 独立 进行 
仿真 计算 的 子 任务 ,通过 分 布 式 计 算 的 方式 来 提高 仿真 计算 的 性 能 。 该 仿真 工具 的 基本 架 
构 包 括 仿真 任务 分 解 分 发 服务 、 仿 真子 任务 计算 worker 和 仿真 结果 服务 三 大 组 成 部 分 , 共 
包含 仿真 任务 描述 模块 .仿真 任务 分 解 分 发 模块 .仿真 子 任务 执行 模块 .仿真 结果 汇总 模块 
和 任务 结果 呈现 模块 等 。 本 章 给 出 了 应 用 该 仿真 工具 进行 前 文 的 社交 演化 博弈 模型 仿真 的 
示例 应 用 来 说 明 仿 真 工具 工作 的 具体 流程 。 

该 仿真 工具 可 通过 动态 调整 仿真 子 任务 计算 worker 的 数量 来 扩展 仿真 工具 的 并 发 处 
理 能 力 , 提 高 计算 性 能 ,为 社交 网 络 上 的 社交 演化 博弈 分 析 提 供 了 有 力 工具 。 
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第 12 章 


真实 社交 网 络 中 的 应 用 案例 分 析 


本 章 聚 焦 于 真实 社交 网 络 上 的 演化 分 析 , 通 过 给 出 微 博 上 的 4 个 
具体 分 析 实 例 ,使 读者 对 本 书 中 前 面 章节 的 社交 演化 模型 .方法 有 更 进 
一 步 的 理解 。 具 体 包 括 : Twitter 与 新 浪 微 博 的 信息 分 享 行为 与 社交 
网 络 演化 分 析 、 竞 争 性 信息 异步 传播 实例 分 析 .竞争 性 信息 同步 传播 演 
化 过 程 分 析 、 用 户 关注 度 竞 争 分 析 等 。 


12.1 Twitter 和 新 浪 微 博 的 信息 分 享 行为 分 
析 实 例 


以 Twitter 和 新 浪 微 博 为 代表 的 社交 网 络 的 社交 功能 ,例如 认识 
更 多 的 人 和 维系 当前 的 好 友 关 系 ,都 依赖 于 用 户 信息 的 分 享 和 交互 。 
用 户 分 享 是 社交 网 络 存在 的 基础 。 借 助 分 享 . 人 们 表达 自我 .建立 关 
系 、 让 信息 传播 。 如 今 , 在 社交 网 络 上 ,人 们 看 到 的 已 经 不 仅仅 是 大 众 
媒体 ,而 是 一 个 个 经 过 个 人 和 个 人 的 好 友 们 选择 和 加 工 后 ,分 享 出 来 的 
信息 ,形成 了 自 媒体 模式 。 信 息 的 分 享 反 映 了 不 同人 的 趣味 、 性 格 和 利 
益 动机 。 社 交 网 络 的 信息 分 享 基于 用 户 行为 ,受用 户 社 交 需 求 等 动机 
因素 影响 ,并 且 信 息 分 享 行为 也 会 反作用 于 用 户 的 社交 关系 ,促使 用 户 
的 社交 环境 发 生变 化 。 因 此 ,利用 社交 演化 博弈 模型 建 模 社交 网 络 用 
户 信息 分 享 行为 ,可 以 分 析 用 户 信息 分 享 行为 和 社交 网 络 的 演化 机 理 。 


12.1.1 Twitter 与 新 浪 微 博 的 演化 性 分 析 


本 节 通 过 对 真实 数据 集 的 分 析 与 模型 仿真 结果 进行 交叉 验证 来 说 
明 应 用 社交 演化 博弈 模型 分 析 社 交 网 络 演化 机 理 的 可 行 性 。 我 们 分 别 
采集 了 Twitter 和 新 浪 微 博 (Sina Weibo) 各 约 250 000 个 账号 从 2011 年 
10 月 至 2012 年 10 月 的 描述 和 消息 及 转发 与 回复 。 虽然 Twitter 和 
Sina Weibo 中 的 社交 关系 具有 方向 性 ,但 是 对 消息 的 转发 回复、 评论 
等 具有 双向 性 特点 ,并 且 用 户 进行 关系 调整 可 以 增加 关注 或 取消 关注 ， 
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也 可 以 移 除 他 人 对 自己 的 关注 。 因 此 本 文 将 Twitter 和 Sina Weibo 都 化 简 为 无 向 网 络 。 用 
户 对 消息 的 转发 /回复 被 认为 是 正 向 行为 .以 下 使 用 正 向 行为 代称 。 
图 12-1 显示 了 用 户 粉 丝 数 与 正 向 行为 之 间 的 关系 。 在 Twitter 和 Sina Weibo 中 , 当 用 
户 的 正 向 行为 次 数 超过 一 定 阅 值 (本 例 中 是 28 次 ) 后 ,粉丝 数 与 正 向 行为 呈 一 定 的 比例 关 
系 , 并 且 越 活跃 的 用 户 ,粉丝 数量 越 大 。 
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同时 我 们 也 看 到 , 正 向 行为 不 足 的 用 户 与 粉丝 数 之 间 的 关系 不 够 明确 ,可 以 认为 普通 用 
户 受 影响 力 ,资源 等 因素 的 影响 ,他 们 比 名 人 账号 .官方 账号 或 推广 账号 的 行为 更 加 难以 
预测 。 

图 12-1 显示 了 Twitter 和 Sina Weibo 分 别 在 2011 年 10 月 和 2012 年 10 月 的 粉丝 度 
分 布 情 况 。 基 于 图 12-2 的 度 分 布 情况 计算 了 相应 的 寡 律 指数 (c) 。 同 时 ,我 们 也 分 别 计算 
了 用 户 使 用 正 向 行为 的 比例 (六 ) 和 网 络 聚集 系数 (cc) ,结果 见 表 12-1 和 表 12-2, 

从 表 12-1 和 表 12-2 可 以 看 到 ,两 个 社交 网 络 的 采样 网 络 中 2012 年 10 月 的 节点 数 比 
2011 年 10 月 都 减少 了 ,原因 是 一 些 用 户 可 能 关闭 了 账户 。 相 应 地 ,Twitter 采样 网 络 的 连 
边 数 也 减少 了 ,然而 在 Sina Weibo 中 则 正好 相反 , 连 边 数 不 减 反 增 。 这 反映 了 2011 年 10 月 至 
2012 年 10 月 的 这 一 年 中 Sina Weibo 处 于 快速 发 展期 ,而 Twitter 的 发 展 则 相对 平稳 。 对 比 
表 12-1 和 表 12-2 中 的 正 向 行为 比例 可 以 看 到 ,Sina Weibo 的 用 户 交互 活跃 程度 明显 高 于 
Twitter, 也 印证 了 相 比 Twitter, Sina Weibo 处 于 快速 发 展 时 期 。 对 比 两 个 采样 网 络 的 聚集 
系数 也 显示 了 Sina Weibo 中 用 户 的 连接 关系 比 Twitter 用 户 更 加 紧密 。 


12.1.2 对 Twitter 与 新 浪 微 博 的 网 络 特性 预测 


为 了 能 够 将 真实 数据 的 实证 分 析 结 果 与 模型 仿真 结果 进行 对 比分 析 ,我 们 对 表 12-1 和 
K 12-2 中 的 结果 分 别 取 平均 作为 对 Twitter 和 Sina Weibo 的 演化 发 展 的 估计 值 , IL 
表 12-3, 

6.5.3 WE) 6-5 的 4 个 子 图 分 别 表示 了 社交 网 络 演化 的 4 个 不 同方 面 。 这 些 指标 对 
同一 个 社交 网 络 来 说 应 当 对 应 相同 的 c/b Mp, o 

将 Twitter 和 Sina Weibo 对 应 的 f.、cc 和 a 分 别 代 入 到 图 6-5(a) ,图 6-5(b) 和 图 6-5(c) 
中 得 到 对 应 的 区 域 。 如 果 这 些 指标 对 应 的 区 域 存 在 重合 部 分 , 则 说 明 社 交 演 化 博弈 模型 对 
于 社交 网 络 演 化 的 仿真 与 真实 世界 中 社交 网 络 的 演化 发 展 在 一 定 程度 上 是 吻合 的 ,并 且 可 
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图 12-2 Twitter 和 Sina Weibo 粉丝 度 分 布 
表 12-1 Twitter 数据 分 析 
时 间 / 年 node link te cc a 
2011 247 023 11114 819 0. 2856 1. 7386 
0. 610 
2012 246 482 11077 792 0. 2909 1. 7581 
X 12-2 Sina Weibo 数据 分 析 
时 间 / 年 node link Fe cc a 
2011 257 183 35 371 927 0. 3621 1.9624 
0. 935 
2012 257 078 36 085 822 0.3811 1. 9286 
# 12-3 Twitter 和 Sina Weibo 数据 结果 平均 值 
f. cc a 
Twitter 0. 610 0. 2883 1. 7484 


Sina Weibo 0. 935 0. 3716 1.9455 
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以 得 到 社交 网 络 相 应 的 c/b 和 p,。 基 于 以 上 假设 ,可 根据 真实 数据 分 析 与 仿真 结果 来 验证 
社交 演化 博弈 模型 的 有 效 性 ,并 在 此 基础 上 估计 Twitter 和 Sina Weibo 的 发 展 阶段 。 

JEX 12-3 中 Twitter 和 Sina Weibo AY f. .cc Fil a 分别 代入 图 6-5(a)、 图 6-5(b) 和 图 6-5(c) 
中 得 到 图 12-3 所 示 的 结果 。 图 12-3(a) 一 图 12-3(c) 中 的 紫红 色 区 域 分 别 表示 了 Twitter 的 
f..cc 和 a 在 模型 仿真 结果 上 的 对 应 区 域 。 相 同 地 ,图 12-3(d) 一 图 12-3(f) 中 的 棕色 则 分 别 
反映 了 Sina Weibo 的 f.、cc 和 a 在 模型 仿真 结果 上 的 对 应 结果 。 把 Twitter 对 应 的 3 个 子 
图 的 紫红 色 区 域 进行 重生 之 后 ,可 以 发 现 它 们 存在 重生 区 域 ,如 图 12-4(a) 中 的 红色 区 域 所 
示 。 相 同 地 ,Sina Weibo 对 应 的 3 个子 图 的 棕色 区 域 进行 重 秋 之 后 ,也 可 以 发 现 它们 的 重生 
区 域 ,如 图 12-4(b) 的 红色 区 域 所 示 。 基 于 前 面 的 假设 和 以 上 的 结果 ,我 们 认为 使 用 社交 演 
化 博弈 在 一 定 程度 上 回溯 和 预测 Twitter 与 新 浪 微 博 的 演化 过 程 是 可 行 的 。 

图 12-3(a) 和 图 12-3(d) 分 别 显示 的 Twitter 和 Sina Weibo 中 正 向 行为 策略 比例 f., 从 
这 两 幅 图 中 可 以 看 到 它们 的 c/b 都 小 于 0. 2, 这 说 明 , 在 这 两 个 微 博 类 的 社交 网 络 中 ,用 户 对 
于 他 们 的 行为 是 有 收益 和 付出 方面 的 考虑 的 。 此 外 , 随 着 p, 的 增 大 ,Sina Weibo ff f. 区 域 
比 Twitter 相应 的 区 域 显著 增 大 ,因此 ,我 们 推论 , 相 比 Twitter 用 户 ,Sina Weibo 用 户 更 关 
注 声 誉 的 影响 。 
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图 12-3 Twitter 和 Sina Weibo 真实 数据 分 析 结 果 f。、cc 和 a 在 模型 仿真 结果 上 的 对 比 
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图 12-4 Twitter 和 Sina Weibo 真实 数据 分 析 和 模型 仿真 对 比 结果 (图 6-5) 
存在 的 重合 区 域 











对 比 图 12-4 Ca) 和 图 12-4(b) 中 的 重合 部 分 可 以 观察 到 ,Sina Weibo 的 用 户 相 比 
Twitter 用 户 更 愿意 为 正 向 行为 (如 转发 .评论 等 ) 而 承担 更 多 的 成 本 ,并 且 更 多 地 关注 他 们 
的 声誉 。 通 过 图 12-4 中 的 两 个 子 图 ,我 们 可 以 分 别 得 到 Twitter 和 Sina Weibo X WHY c/b 
和 p. AF Sra : 
。 Twitter: c/b € [0.04.0.05]. p, € [0. 13.0. 16] 
* Sina Weibo: c/b € [0.11,0.13]. p, € [0.62.0. 84] 
Hi AS ELS Pod 2 65 58 (09) E RAB SC / DL p E Sz EX ARA I 6-5 CD ,得 到 图 12-5, 从 而 得 
到 Twitter 和 Sina Weibo 演化 时 间 的 估计 。 基 于 图 ee Twitter 和 Sina 
Weibo 的 平均 演化 时 间 irwus 和 tsmwau ,两 者 的 be tit 一 1.0373 显示 出 , 相 比 Twitter. 
Sina Weibo 需要 更 多 的 时 间 演 化 到 相对 稳定 的 状态 。 

通过 对 社交 演变 博弈 模型 的 仿真 和 Twitter 与 Sina Weibo 真实 数据 集 分 析 的 对 比 , 验 
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证 了 使 用 社交 演化 博弈 模型 研究 社交 网 络 演 化 的 可 行 性 以 及 Twitter 和 Sina Weibo 的 演 
化 。 模 型 的 仿真 结果 显示 ,基于 声誉 的 社交 关系 更 新 能 够 使 网 络 中 的 正 向 行为 保持 稳定 
引导 社交 网 络 达到 相对 稳定 的 状态 。 

在 社交 关系 更 新 和 策略 更 新 的 共同 演化 中 ,社交 网 络 中 的 社交 关系 的 星 形 结构 以 很 大 
的 概率 加 速 了 社交 网 络 的 演化 ,而 其 中 ,声誉 在 社交 关系 演化 中 扮演 了 重要 的 角色 。 进 一 步 
地 ,通过 对 采集 自 Twitter 和 Sina Weibo 各 1 年 的 数据 进行 分 析 后 ,我 们 对 比 了 数据 分 析 结 
果 与 模型 仿真 结果 。 正 向 行为 促进 了 社交 关系 的 形成 而 声誉 则 会 加 强 这 种 影响 。 相 比 
Twitter 用 户 ,Sina Weibo 用 户 能 够 承受 更 大 的 付出 ,进行 转发 /回复 等 正 向 行为 ,同时 ,Sina 
Weibo 用 户 比 Twitter 用 户 更 关注 声誉 。 


12.2 新浪 微 博 中 电影 和 电视 剧 的 竞争 传播 分 析 实 例 


电视 剧 和 电影 传播 媒介 与 过 程 的 差异 导致 两 类 竞争 信息 在 网 络 上 呈现 的 竞争 情形 存在 
区 别 。 电 视 剧 最 鲜明 的 传播 特征 之 一 在 于 家 庭 式 的 日 常 接收 环境 。 每 个 频道 都 是 一 个 信息 
流 , 每 天 不 间断 地 滚动 播 出 ,而 电视 剧 就 在 这 多 个 电视 流 背景 中 ,在 固定 时 间 单 向 传播 。 观 
众 往往 有 意 或 无 意 地 从 这 些 电 视 流 中 选择 电视 剧 来 观看 。 因 此 ,故事 的 连续 性 、 播 出 时 间 是 
否 合理 , 是 否 有 观众 喜爱 的 明星 参 演 、 是 否 具有 知名 度 、 类 型 是 否 合乎 大 众 喜 好 等 因素 决定 
有 多 少 观众 会 花费 多 长 时 间 停 留 在 一 部 特定 的 电视 剧 上 面 。 电 影 相 对 电视 剧 长 时 间 的 更 新 
播 出 ,更 多 地 是 将 一 个 故事 在 短 时 间 内 交代 清楚 ,上 映 时 间 也 更 为 短暂 ,一般 从 上 映 到 下 映 
为 1 个 月 左右 的 时 间 。 因 此 电影 的 前 期 准备 .营销 推广 更 被 看 重 。 影 片 的 上 映 更 能 在 短 时 
间 内 在 观众 人 群 中 产生 强烈 的 讨论 。 

电影 往往 以 强调 “质量 "来 提升 票房 口碑 ,而 电视 剧 更 依赖 于 连续 的 “数量 "来 赢得 观众 
关注 。 电 影 通常 100 分 钟 左右 叙 述 故 事 , 而 电视 剧 通常 在 数 十 天 帮 至 几 个 月 中 连续 播 出 。 
电视 剧 与 电影 的 最 大 不 同 在 于 其 连续 性 与 片段 性 相 结合 ,这 一 特点 表现 在 社交 网 络 的 信息 
传播 上 ,电影 相关 信息 更 多 地 依靠 影片 前 期 宣传 作为 铺垫 ,上 映 短期 内 口碑 推荐 ,相关 信息 
往往 会 呈现 短期 内 极 具 爆发 式 的 增长 或 者 下 降 , 网 络 用 户 对 影片 的 口碑 往往 对 影片 相关 信 
息 的 传播 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 电 视 剧 在 上 映 前 往往 相关 信息 并 不 会 引起 网 络 用 户 的 重 
视 , 而 是 随 着 电视 剧 的 播 出 ,逐渐 在 网 络 产生 一 定 的 影响 。 某 一 集 剧情 的 突出 ,或 者 明星 的 
加 盟 会 在 一 定 程度 上 刺激 信息 的 传播 。 在 整个 电视 剧 的 播 出 阶段 ,信息 的 竞争 更 是 一 个 相 
对 长 期 博弈 的 过 程 , 相 对 电影 的 短期 竞争 并 没有 那么 剧烈 。 


12.2.1 新 浪 微 博 中 电影 竞争 信息 异步 传播 分 析 


本 节 我 们 选取 了 在 国内 极 具 影响 力 的 在 线 社交 网 络 “ 新 浪 微 博 ” 的 电影 数据 进行 竞争 信 
息 异 步 传播 的 分 析 。 为 了 保证 模型 分 析 验 证 的 准确 性 和 可 靠 性 ,我 们 选择 目前 最 具 影响 力 
之 一 的 在 线 社交 平台 一 一 新 浪 微 博 作 为 实验 平台 。 微 博 平 台 可 以 视 为 一 个 具有 较 低 声誉 因 
3& ,网络 个 体 双 向 沟通 交流 的 有 向 网 络 。 我 们 采集 了 2015 4E 7 月 新 浪 微 博 上 700 000 多 个 
用 户 关 于 两 部 热 映 电影 相关 微 博 的 搜索 和 转发 数据 。 在 7 月 同 档期 先后 上 映 了 两 部 热门 影 
片 (小 时 代 4》 和 《大 圣 归来 》, 两 部 电影 在 微 博 上 的 扩散 讨论 可 视 为 两 类 竞争 性 信息 在 社交 
络 上 的 扩散 传播 , 先 上 映 的 电影 (小 时 代 4) 视 为 微 博 观 影 人 群 中 原 有 的 竞争 信息 A, 而 后 
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上 映 的 《大 圣 归来 ) 视 为 后 加 入 竞争 的 信息 B。 我 们 抽取 两 部 电影 相关 的 热 搜 度 和 热 议 度 ， 
分 别 用 来 描述 两 部 电影 对 观 影 人 群 的 吸引 力 和 相关 电影 信息 在 观众 中 的 传播 范围 及 其 影响 
力 的 大 小 ,对 相关 数据 处 理 后 分 别 对 应 于 模型 仿真 实验 中 的 两 个 竞争 信息 的 收益 效用 a 和 
0 以 及 演化 博弈 中 的 平均 合作 率 户 。 微 博 观 影 人 群 具 有 一 定 的 网 络 焦点 效应 : 观 影 人 群 的 
注意 力 趋向 于 集中 到 同一 关注 的 信息 资源 上 ,偏向 于 共同 推荐 转发 某 一 电影 相关 资讯 。 这 
一 特征 很 好 地 符合 了 本 文 所 采用 的 协调 博弈 策略 ,能 够 很 好 地 描述 社交 网 络 上 这 一 现象 。 

我 们 最 终 获得 新 浪 微 博 上 移动 端 对 “小 时 代 4” 和 “大 圣 归来 ”两 个 关键 词 的 搜索 量 和 
《小 时 代 4: 灵魂 尽头 》 和 (西游 记 之 大 圣 归来 ) 两 部 电影 在 微 博 上 的 热 议 度 , 即 两 部 电影 关键 
词 在 微 博 平 台 的 提 及 次 数 ,包括 相关 博文 的 原创 和 转发 数量 。 搜 索 量 和 热 议 度 作 为 两 部 电 
影 相关 信息 的 效用 值 和 传播 程度 。 基 于 关键 词 每 日 的 微 博 热 议 度 ,以 关键 词 为 统计 对 象 , 计 
算出 各 个 关键 词 在 新 浪 微 博 中 的 热 议 趋势 ,并 以 曲线 图 的 形式 进行 展现 。 通 过 热 议 度 来 反 
映 微 博 相 关 信 息 的 发 展 走 势 。 采 集 的 数据 全 部 来 源 于 新 浪 微 博 数据 中 心 ,并 对 垃圾 账号 和 
垃圾 网 站 予以 过 滤 , 保 证 了 各 项 数据 的 公正 性 。 

通过 对 新 浪 微 博 中 《西游 记 之 大 圣 归来 ) 和 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 ) 两 部 电影 的 传播 过 程 
及 特性 进行 分 析 , 对 比 5.2. 8. 1 节 的 模拟 实验 结果 ,对 两 部 电影 作为 竞争 信息 在 新 浪 微 博 上 
的 传播 演化 过 程 进 行 讨论 ,验证 了 模拟 仿真 的 可 行 性 ,并 对 社交 网 络 竞争 性 信息 的 传播 给 出 
相关 建议 。 


1. 热 议 度 分 析 


我 们 对 新 浪 微 博 上 的 用 户 在 2015 年 7 月 1 日 至 7 月 31 日 的 一 个 月 内 对 《西游 记 之 大 
圣 归来 > 和 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 的 热 议 程度 的 相关 数据 进行 采集 分 析 。 统 计 相 关 词 条 “大 
圣 归 来 "和 “小 时 代 4” 原 创 和 转发 的 博文 数 , 描 述 出 两 类 关键 词 被 提 及 的 变化 趋势 。 两 类 关 
键 词 的 热 议程 度 表 现 出 《西游 记 之 大 圣 归来 和 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 ?两 部 电影 相关 信息 在 
新 浪 微 博 这 一 社交 平台 上 的 扩散 范围 以 及 观 影 群众 中 的 影响 程度 ,而 仿真 实验 中 的 平均 合 
ERS 可 以 用 来 描述 这 一 特性 。f. 描述 群体 中 原 信息 A 在 群体 中 所 在 比率 , 即 表 现 为 在 
观 影 群体 中 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 》 相 关 信 息 的 热 议 度 所 占 百分率 。 根 据 电 影 上 映 时 间 以 及 
热 议 趋势 可 以 将 整个 趋势 划分 为 4 个 阶段 : 准备 期 .宣传 期 .成 熟 期 和 持续 期 。 以 《西游 记 
之 大 圣 归 来 ) 为 例 ,4 个 阶段 如 图 12-6 所 示 。《 西 游记 之 大 圣 归来 ) 首 映 礼 为 7 月 7 日 ,之 前 
的 时 间 有 段 ,该 电影 一 直 以 较 低 姿态 在 微 博 中 扩散 ,整个 准备 期 中 并 没有 在 微 博 平 台 上 掀起 强 
烈 讨论 。 首 映 礼 之 后 到 7 月 10 日 正式 上 映 的 宣传 期 内 ,良好 的 影片 质量 以 及 营销 推广 使 得 
《西游 记 之 大 圣 归来 ) 在 微 博 中 赢得 广大 网 友 的 关注 。 影 片上 映 之 后 , 微 博 媒体 的 持续 造势 ， 
观 影 人 群 的 积极 追捧 ,使 得 (西游 记 之 大 圣 归来 ) 迅 速成 为 公共 与 论 中 的 重要 话题 , 热 议程 度 
得 到 井喷 式 的 发 展 。 票 房 更 是 在 13 日 破 亿 , 该 日 的 热 议 度 也 达到 峰值 ,选取 7 月 15 日 票房 
达 2 亿 作 为 成 熟 期 与 持续 期 的 分 界 点 ,7 月 15 日 之 后 热 议 程度 开始 逐渐 下 降 , 趋 于 平缓。 

图 12-7 中 表示 出 两 部 电影 的 热 议 度 的 变化 趋势 。 从 图 中 可 以 看 出 ,两 部 电影 的 热 议 度 
均 呈 现 出 先 上 升 后 下 降 的 波动 趋势 。 从 该 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 ,7 月 初 的 微 博 平台 上 《小 
时 代 4: 灵魂 尽头 》 属 于 重点 讨论 影片 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 ) 由 于 先 上 映 ,在 微 博 平台 相关 
信息 竞争 传播 中 抢 得 先 机 ,而 (西游 记 之 大 圣 归来 ) 尚 未 引起 大 众 关 注 。 随 着 (西游 记 之 大 圣 
归来 ) 的 上 映 , 由 于 电影 良好 的 制作 , 微 博 上 成 功 的 推广 营销 ,大 众 影迷 自发 的 宣传 介绍 ,使 
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12-7 《小 时 代 4》 和 《大 圣 归 来 } 热 议 度 (相关 博文 转发 数 ) 统 计 分 析 


得 相关 话题 在 微 博 上 迅速 传播 开 来 ,成 为 微 博 上 网 友 议论 的 焦点 。 在 热 议 度 上 呈现 出 (西游 
记 之 大 圣 归来 ) 对 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 } 压 倒 性 的 优势 。 随 着 影片 的 持续 热 映 ,相关 话题 讨 
论 也 逐渐 下 降 , 但 (小 时 代 4: 灵魂 尽头 》 仍 然 处 于 劣势 。 在 7 月末,《 小 时 代 4: 灵魂 尽头 》 有 
一 个 短 时 间 段 的 热 议 度 上 升 占据 竞争 优势 的 阶段 ,这 一 现象 在 之 后 也 会 详细 讨论 。 

图 12-8 中 平均 合作 率 f。 的 值 表示 在 与 (西游 记 之 大 圣 归 来 》 的 竞争 中 ,小 时 代 4: 灵魂 
尽头 》 的 相关 话题 在 微 博 平台 上 的 所 占 比 例 。 由 大 的 变化 情况 来 反映 《西游 记 之 大 圣 归来 》 
和 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 》 在 新 浪 微 博 上 的 相关 信息 竞争 传播 的 演化 过 程 。 红 色 虚 线 是 0. 5 
的 f. 值 的 界限 , 蓝 色 折 线 是 f. 值 的 变化 情况 , 当 f. 值 大 于 0. 5 ,折线 位 于 虚线 上 方 时 ,说 明 
用 户 偏向 原 有 信息 A ,更 倾向 于 坚持 原 有 策略 《小 时 代 4: 灵魂 尽头 ?在 竞争 中 更 受 欢迎 ; 当 
大 小 于 0.5, 折 线 位 于 虚线 下 方 时 ,说 明 用 户 偏向 新 加 入 的 信息 B, 倾 向 于 抛弃 原 有 信息 转 
而 接纳 新 信息 ,《 西 游记 之 大 圣 归来 ) 更 能 对 用 户 产生 影响 力 。f. 值 越 高 《小 时 代 4: 灵魂 
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图 12-8 合作 率 f。 变化 趋势 


尽头 》 相 关 信 息 在 微 博 平台 上 的 讨论 量 越 大 ,影片 越 受 关注 ;反之 ,《 西 游记 之 大 圣 归来 ) 在 竞 
争 传播 中 更 具 优势 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 7 月 上 名, 抢先 上 映 的 (小 时 代 4: 灵魂 尽头 ) 相 关 
消息 的 传播 占据 绝对 优势 ,但 是 随 着 (西游 记 之 大 圣 归来 ) 的 上 映 ,《 西 游记 之 大 圣 归来 ) 的 相 
关 信 息 迅 速 在 网 络 上 传播 ,在 信息 传播 的 竞争 中 一 举 扭转 劣势 ,在 信息 竞争 传播 中 占据 主 
动 。 可 以 视 为 后 加 入 竞争 的 信息 凭借 自身 具有 的 较 高 效益 吸引 了 网 络 个 体 接纳 ,在 竞争 传 
播 中 成 功 打 败 网 络 中 原 有 的 信息 。 其 中 一 个 有 趣 的 现象 值得 关注 ,在 7 月末 ,《 小 时 代 4: R 
瑰 尽 头 ) 信 息 占 有 率 出 现 一 个 峰值 ,通过 相关 话题 在 微 博 上 发 起 讨论 并 引发 关注 ,在 与 (西游 
记 之 大 圣 归来 》 的 竞争 中 又 短 时 间 地 占据 一 定 优势 ,在 这 个 阶段 内 ,竞争 关系 出 现 反 转 《 西 
游记 之 大 圣 归来 ) 成 为 原 有 的 信息 ,而 (小 时 代 4: 灵魂 尽头 》 成 为 后 加 入 重新 竞争 的 新 信息 ， 
成 功 在 与 原 信息 《西游 记 之 大 圣 归来 ) 的 信息 竞争 传播 中 占据 一 定 优势 。 


2. 吸引 力 分 析 


我 们 采集 “大 圣 归来 "和 “小 时 代 4” 相 关 词 条 在 微 博客 户 端的 搜索 量 , 以 此 作为 两 部 电 
影 对 网 络 用 户 的 吸引 力 效 用 。 搜 索 量 越 大 ,表明 该 电影 对 用 户 的 吸引 力 越 大 ,该 信息 在 博弈 
演化 中 的 效用 越 高 。 将 原 有 竞争 信息 “小 时 代 4” 的 效用 作为 标准 1, 新 加 入 竞争 的 “大 圣 归 
来 ”效用 值 以 “小 时 代 ” 效 用 值 为 标准 ,作为 一 个 变量 4b 相应 波动 变化 。 

图 12-9 描述 了 在 7 月 内 两 部 电影 对 观众 吸引 力 效用 的 变化 趋势 。 红 色 虚 线 表示 “小 时 
AR 4” 相 关 话 题 效 用 标准 1, 相 应 地 , 蓝 色 折线 反映 了 “大 圣 归来 ”相关 话题 效用 的 变化 。7 月 
10 日 之 前 , 蓝 色 折线 都 在 红色 虚线 之 下 ,说 明 “ 小 时 代 4” 效 用 更 具 优 势 , 搜 索 量 更 大 。7 月 
11 日 开始 , 蓝 色 折 线 波动 到 红色 虚线 之 上 ,“ 大 圣 归来 ”的 效用 开始 增 大 并 反超 “小 时 代 4”， 
用 户 在 微 博 平 台 上 对 “大 圣 归来 ”的 搜索 量 大 大 增加 。7 月 28 日 和 29 日 “小 时 代 4” 在 微 博 
上 掀起 一 波 话题 讨论 ,成 功 地 增 大 了 用 户 对 其 的 关注 度 , 搜 索 量 随 之 上 升 ,效用 值 也 一 度 反 
超 “ 大 圣 归 来 ”。 


3. 对 比分 析 





我 们 将 f. 随 4 变化 情况 的 波动 趋势 用 折线 图 绘制 出 来 ,发 现 与 图 5-19 中 心 值 较 低 时 的 
演化 特性 较为 符合 。 我 们 单独 选取 p, —0. 1.W —0. 2 条 件 下 演化 过 程 中 5b 和 f。 的 变化 值 ， 
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图 12-9 《小 时 代 4》 和 《大 圣 归 来 效用 (相关 关键 词 搜索 评论 数 ) 统 计 分 析 


将 仿真 变化 曲线 与 实际 变化 曲线 绘制 在 一 张 图 中 进行 比较 ,如 图 12-10 所 示 。 








o 实际 数据 


e 仿真 结果 











J( 原 信息 比例 ) 











0.5 1.0 1.5 2.0 
4b( 新 信息 效用 ) 


图 12-10 实际 数据 与 仿真 结果 对 比分 析 (c=0.1, W=0.2, p,=0.8, ratio =0.5) 


从 图 12-10 中 可 以 看 出 ,红色 曲线 表示 实际 数据 f. B o 的 波动 情况 , 蓝 色 曲 线 为 实验 仿 
真得 到 的 变化 趋势 ,两 条 曲线 有 着 相似 的 吻合 趋势 ,由 于 在 实际 情况 中 存在 其 他 电影 的 上 映 
以 及 其 他 一 系列 不 确定 因素 造成 的 影响 ,两 条 曲线 存在 一 定 的 差异 。 当 / 值 小 于 1 时 ,/。 
值 均 大 于 0.5, 说 明 微 博 用 户 在 (大 圣 归来 ) 影 片 吸 引 度 不 够 大 时 并 不 会 主动 积极 地 为 影 
宣传 ,而 是 坚持 讨论 先 在 微 博 平 台 上 热 议 影片 (小 时 代 4) 的 相关 话题 。 随 着 5 值 的 逐渐 增 
K, fe 值 也 随 之 不 断 下 降 。 用 户 开 始 放 弃 坚 持原 有 信息 , 转 而 选择 新 加 入 的 新 信息 。《 大 圣 
归来 ) 在 微 博 上 的 推广 营销 越发 引 人 关 注 , 微 博 用 户 开始 主动 搜索 “大 圣 归来 ”相关 话题 信 
息 ,积极 推广 宣传 (大 圣 归来 》 而 放弃 对 原先 感 兴趣 的 4 小 时 代 4》 相 关 话 题 的 关注 。 说 明 在 
这 次 电影 微 博 平台 竞争 中 ,虽然 (大 圣 归来 ) 在 (小 时 代 4) 之 后 上 映 , 但 是 仍然 凭借 良好 的 制 
作 与 口碑 ,成 功 逆 袭 ,在 微 博 传播 中 抢 得 先 机。 可 以 看 出 ,实际 数据 曲线 与 仿真 曲线 均 在 
5 二 1.2 处 ,f. 值 出 现下 降 的 趋势 。 这 也 很 好 地 验证 了 声誉 因素 在 竞争 性 信息 传播 中 所 造成 
的 影响 ,竞争 信息 必须 具有 足够 高 的 效用 吸引 用 户 ,弥补 用 户 切 换 信 息 所 造成 的 声誉 损失 ， 


第 12 章 真实 社交 网 络 中 的 应 用 案例 分 析 219 
这 时 才能 够 在 信息 竞争 中 占据 优势 ,赢得 用 户 。 
12.2.2 新 浪 微 博 中 电视 剧 竞争 信息 异步 传播 分 析 


本 节 使 用 的 数据 依然 采集 自 新 浪 微 博 。 我 们 从 新 浪 微 博 平台 上 采集 约 700 000 个 用 户 
在 2016 年 4 月 3 日 至 5 月 3 日 关于 《武神 赵子龙 ) 和 《最 好 的 我 们 ?两 部 电视 剧 相关 博文 的 
转发 .回复 以 及 搜索 。 这 两 部 电视 剧 在 2016 年 4 月 初 先后 上 映 , 微 博 上 网 友 对 两 部 电视 剧 
的 热 议 程度 可 以 视 为 社交 网 络 上 两 类 信息 异步 竞争 传播 这 一 动态 行为 。 先 上 映 的 电视 剧 
《武神 赵子龙 》 可 以 作为 社交 网 络 竞争 性 信息 中 的 原 信 息 , 而 随后 于 4 月 8 日 上 映 的 《最 好 的 
我 们 ?可 以 视 为 后 加 入 竞争 传播 的 新 信息 ,在原 信 息 开始 传播 5 天 之 后 加 入 竞争 。 考 虑 到 社 
交 网 络 中 的 网 络 聚 集 效 应 : 用 户 群 体 更 愿意 把 他 们 的 关注 点 集中 在 他 们 所 共同 的 兴趣 点 
上 ,用 户 更 愿意 讨论 转发 他 们 所 共同 关注 的 电视 剧 的 相关 信息 。 

我 们 采集 两 部 电视 剧 相应 关键 词 的 原创 博文 及 其 转发 数 ,以 此 作为 两 部 电视 剧 的 热 议 
度 来 衡量 原 信息 和 新 信息 在 社交 网 络 中 的 影响 力 和 传播 范围 大 小 ,可 以 用 来 描述 模型 仿真 
中 合作 者 比例 /. 这 一 参数 ;用 户 关 于 两 部 电视 剧 关 键 词 的 搜索 数 来 衡量 原 信息 和 新 信息 对 
用 户 的 吸引 力 ,表示 模型 仿真 中 收益 矩阵 的 参数 0; 两 部 电视 剧 官方 微 博 的 共同 好 友 数 的 变 
化 量 , 用 来 描述 收益 矩阵 中 的 参数 ,刻画 用 户 对 不 同 竞 争 信息 的 接纳 程度 。 由 新 浪 微 博 所 
采集 的 相关 数据 已 经 对 数据 进行 过 滤 处 理 , 删 除了 垃圾 网 站 所 造成 的 错误 信息 ,保证 了 实验 
数据 的 真实 性 与 可 靠 性 。 


1. 热 议 度 分 析 





《武神 赵子龙 》 和 《最 后 的 我 们 ) 分 别 对 应 原 信息 和 新 信息 ,其 热 议 度 , 即 相关 博文 的 转发 
数 的 变化 情况 在 图 12-11 中 显示 。 红 色 折 线 表示 《武神 赵子龙 ) 原 信息 的 热 议 度 变化 趋势 ， 
而 蓝 色 折 线 则 代表 《最 后 的 我 们 ) 的 新 信息 。 原 信息 《武神 赵子龙 ) 的 热 议 度 占 两 个 信息 总 热 
议 度 的 百分比 在 图 12-12 中 表示 出 来 ,而 仿真 模型 中 f. 则 可 以 很 好 地 描述 用 户 坚 持 选 择 原 
信息 所 占 的 比率 。 
x10* 
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日 期 
12-11 《武神 赵子龙 》 和 《最 后 的 我 们 》 热 议 度 
(相关 博文 转发 数 ) 统 计 分 析 


从 上 述 两 张 图 可 以 看 出 ,在 2016 年 4 月 初 ,新 信息 还 未 开始 传播 ,新 浪 微 博 上 关于 原 信 
息 相关 博文 的 转发 居多 ,在 两 竞争 性 信息 传播 中 占 得 先 机 。 而 在 4 月 7 日 , 原 信息 已 传播 5 
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大 ( 原 信息 百分比 ) 














4-7 4-12 4-17 4-22 4-27 5-2 
日 期 
A 12-2 原 信息 (武神 赵子龙 ) 传 播 百 分 比 


天 之 后 ,新 信息 开始 加 入 竞争 , 微 博 上 对 新 信息 的 转发 讨论 急剧 增 大 ,达到 一 个 峰值 ,用 户 的 
关注 度 迅速 集中 在 新 信息 上 ,新 信息 的 热 议程 度 反 超 原 信息 。 随 着 两 竞争 性 信息 在 微 博 上 
的 持续 传播 ,4 月 中 旬 一 5 月 初 两 竞争 性 信息 的 热 议 程度 交替 占据 优势 。 原 信息 与 新 信息 在 
竞争 传播 过 程 中 并 没有 一 方 完全 压制 一 方 ,两 信息 共存 演化 将 争 。 

2. 吸引 力 分 析 

两 部 电视 剧 相关 关键 词 的 搜索 评论 数 的 多 少 可 以 反映 两 竞争 性 信息 对 网 络 用 户 吸引 力 
的 大 小 。 搜 索 评论 量 越 大 ,电视 剧 越 能 吸引 微 博 用 户 的 关注 ,该 信息 在 竞争 传播 中 给 用 户 带 
来 的 效用 越 大 。 两 竞争 性 信息 效用 变化 情况 如 图 12-13 所 示 。 红 色 折 线 表示 《武神 赵子龙 》 
原 信 息 效用 波动 , 蓝 色 折线 代表 新 信息 《最 好 的 我 们 》。 
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47 4-12 4-17 4-22 427 52 
日 期 
12-13 《武神 赵子龙 和 《最 后 的 我 们 ?效用 
(相关 关键 词 搜 索 评论 数 ) 统 计 分 析 


图 12-13 显示 了 4 月 初 先 传播 的 原 信息 相关 词 条 的 搜索 评论 量 高 于 未 开始 传播 的 新 信 
A ,用 户 倾 向 于 关注 原 信 息 , 未 加 入 竞争 的 新 信息 对 他 们 的 吸引 力 不 够 大 。 当 4 月 7 日 新 信 
息 开 始 在 微 博 上 传播 , 微 博 用 户 对 新 加 入 的 信息 自然 更 感 兴趣 ,相关 搜索 评论 数 也 急剧 上 
升 ,相应 的 原 信息 搜索 评论 数 开 始 下 降 , 用 户 的 关注 点 转移 到 之 后 加 入 竞争 传播 的 新 信息 
上 。 新 信息 给 用 户 带 来 的 效用 超过 了 原 信息 的 效用 。 随 着 两 信息 竞争 性 之 传播 ,用 户 新 鲜 
感 消 退 ,两 类 信息 的 搜索 量 不 相 上 下 。 新 信息 在 传播 过 程 中 凭借 一 系列 出 众 的 剧情 和 优良 
制作 在 一 定 程度 上 吸引 了 更 多 用 户 的 关注 ,但 原 信 息 也 依靠 一 定 的 营销 传播 方法 赢得 了 微 
博 用 户 。 新 信息 带 来 的 效用 略 高 于 原 信 息 , 但 原 信息 也 在 某 些 时 间 段 内 占据 一 定 优势 。 
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3. 对 比分 析 


为 了 能 够 将 实际 数据 分 析 结 果 与 模型 仿真 结果 进行 对 比分 析 , 我 们 将 2016 年 4 月 3 日 至 
5 H 3 日 (武神 赵子龙 》 和 《最 后 的 我 们 ) 两 部 电视 剧 , 即 原 信息 和 新 信息 的 热 议 度 ( 相 关 博 文 
转发 数 ) 与 效用 (相关 关键 词 搜索 评论 数 ) 用 折线 图 描绘 出 来 ,与 模型 仿真 中 c==0. 1,W = 
0. 2, p, —0. 8,ratio=0. 5 的 仿真 结果 的 折线 图 进行 比较 分 析 。 两 信息 在 一 个 月 的 时 间 内 先 
后 在 新 浪 微 博 上 的 传播 过 程 来 验证 分 析 社 交 网 络 中 异步 竞争 性 信息 传播 这 一 现象 。 相 关 参 
数 的 设 定 依 据 文献 。 原 信息 效用 我 们 假定 为 单位 1, 后 加 入 竞争 的 新 信息 效用 4 设 定 为 以 
原 信 息 效用 单位 1 为 标准 在 0 一 2 范围 内 波动 。 模 型 仿真 中 f. 可 以 用 原 信息 热 议 度 所 占 总 
热 议 度 的 百分比 来 描述 。f. 越 大 ,表示 原 信息 在 微 博 上 的 消息 传播 范围 越 广 ;反之 , 则 表示 
新 信息 在 信息 竞争 传播 中 更 具 优 势 。 

图 12-14 对 比 了 模型 仿真 与 实际 数据 波动 情况 。 红 色 折 线 反 映 了 真实 数据 信息 竞争 传 
播 演化 情况 , 蓝 色 折线 是 仿真 结果 。 当 0<1, 户 >0.5 时 ,说 明 新 信息 相关 博文 对 微 博 用 户 
吸引 力 不 够 大 ,用 户 不 愿意 转发 其 相关 博文 ,更 愿意 相互 之 间 讨 论 原 信息 的 相关 消息 。 随 着 
新 信息 相关 博文 吸引 力 的 增 大 ,用 户 开 始 关注 后 加 入 竞争 的 新 信息 ,并 且 逐 渐 引 发 相互 之 间 
的 热烈 讨论 ,而 对 于 他 们 原先 所 关注 的 原 信 息 的 讨论 热情 逐渐 减弱 , f. 也 随 着 2 的 增 大 逐 
渐 下 降 。 特 别 注意 到 ,实际 数据 折线 广 的 值 也 在 1.0 一 1. 2 的 区 域 范 围 内 急剧 下 降 , 越 过 了 
0. 5 这 一 临界 线 , 这 一 现象 与 我 们 之 前 仿真 得 到 的 结果 相 一 致 ,说 明 声 誉 因素 确实 对 竞争 性 
信息 传播 产生 影响 ,使 得 用 户 个 体 不 会 轻易 改变 已 接受 的 信息 。 新 信息 必须 有 足够 的 影响 
力 来 吸引 用 户 关注 以 弥补 用 户 放弃 原 有 竞争 性 信息 的 声誉 损失 ,以 此 来 赢得 信息 竞争 传播 
的 胜利 。 
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图 12-14 ”实际 数据 与 仿真 结果 对 比分 析 
(c=0.1, W=0.2. p,=0.8, ratio=0.5) 


两 条 折线 良好 的 拟 合 趋势 验证 了 社交 演化 博弈 模型 分 析 异 步 竞 争 性 信息 传播 的 可 行 性 。 
由 于 同期 还 有 其 他 电视 剧 的 上 映 , 以 及 其 他 不 确定 因素 的 影响 ,两 条 折线 仍 存在 一 定 的 误差 ， 
之 后 的 工作 将 进一步 优化 模型 ,调整 仿真 参数 ,以 期 达到 更 适合 描述 实际 场景 的 仿真 结果 。 


12.3 ”新 浪 微 博 中 电 商 间 信息 的 竞争 性 传播 分 析 实 例 


我 们 选取 2015 年 春节 期 间 新 浪 微 博 上 广泛 流行 的 “让 红包 飞 ” 活 动作 为 分 析 案 例 , 选 择 
了 电器 行业 中 具有 代表 性 的 两 家 电 商 : 四 季 沐 歌 和 美的 ,将 两 家 电 商 的 微 博 讨 论 传 播 以 及 
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两 家 电 商 所 派发 的 红包 传播 可 以 看 作 两 个 竞争 性 信息 在 同一 时 间 上 在 社交 网 络 上 竞争 传播 
的 行为 活动 。 该 数据 集 包 含 了 四 季 沐 歌 和 美的 两 家 公司 在 2015 年 2 月 2 日 至 2 月 28 日 的 
时 间 段 内 相关 话题 的 转发 数据 。 数 据 集 还 包含 了 超过 70 万 用 户 在 2015 年 2 月 的 状态 信 
息 ,这 些 用 户 构成 了 一 个 双向 交互 的 无 向 网 络 。 四 季 沐 歌 的 相关 话题 可 以 看 作 竞 争 传播 中 
的 竞争 信息 A, 相 应 地 ,美的 的 相关 话题 为 竞争 信息 B。 两 家 电 商 所 派发 的 红包 数量 和 相关 
话题 热 议程 度 分 别 用 来 刻画 两 个 竞争 信息 对 微 博 用 户 的 吸引 力 和 信息 传播 程度 。 考 虑 到 网 
络 上 的 焦点 效应 : 网 络 用 户 的 注意 力 往往 集中 在 他 们 所 感 兴趣 的 信息 资源 上 ,表现 在 微 博 
用 户 更 喜欢 共同 分 享 同 一 家 公司 所 派发 的 红包 。 这 一 网 络 特征 现象 可 以 很 好 地 由 协调 博弈 
策略 来 表示 。 

在 本 节 中 ,我 们 分 析 四 季 沐 歌 和 美的 两 家 电 商 相关 话题 的 传播 过 程 和 特征 ,并 且 讨 
论 了 竞争 信息 在 微 博 社 交 网 络 平台 上 的 演化 情况 ,并 与 5. 2. 8. 2 节 中 的 仿真 结果 进行 了 
比较 。 





1. 热 议 度 分 析 


根据 四 季 沐 歌 和 美的 原创 微 博 和 转发 微 博 数据 统计 得 出 两 个 电 商 相关 关键 词 热 议 度 的 
变化 趋势 。 关 键 词 的 热 议 度 反映 了 相关 电 商 在 网 络 用 户 中 受 欢 迎 的 程度 和 相关 信息 在 微 博 
中 的 传播 范围 ,对 应 描述 模型 仿真 中 平均 合作 率 f.。 在 实际 数据 中 ,平均 合作 率 /. 具体 反 
映 出 四 季 沐 歌 相关 关键 词 信息 的 热 议 度 在 两 者 总 电 商 总 热 议 度 中 所 占 的 百分比 。 

从 图 12-15 中 可 以 看 出 ,四 季 沐 歌 和 美的 相关 关键 词 热 议 度 曲线 均 呈 现 出 一 定 的 波动 
趋势 。 图 中 蓝 色 实 线 表示 四 季 沐 歌 热 议 度 变化 情况 ,而 红色 虚线 则 代表 美的 热 议 度 。 两 家 
电 商 的 热 议 度 交 蔡 占 据 上 风 , 并 在 某 个 特定 的 时 间 段 内 达到 一 个 峰值 。 两 家 公司 都 采取 了 
一 系列 行 之 有 效 的 营销 方法 ,并 在 “让 红包 飞 ” 活 动 中 大 量 分 发 企业 红包 ,吸引 了 众多 微 博 用 
户 的 关注 。 在 一 些 特殊 的 日 子 ,比如 春节 除夕 前 夕 ,四 季 沐 歌 和 美的 大 幅度 提升 派发 红包 的 
数目 和 红包 金额 , 短 时 间 内 引起 众多 网 友 的 关注 ,在 微 博 用 户 中 引发 相关 主题 微 博 的 热烈 讨 
论 的 海量 转发 。 更 值得 注意 的 是 ,相对 于 美的 热 议 度 在 一 定 范围 内 相对 平稳 的 波动 ,四 季 沐 
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12-15 “美的 "和 “四 季 沐 歌 ” 热 议 度 (相关 博文 转发 数 ) 统 计 分 析 
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歌 热 议 度 折线 的 变化 趋势 更 为 激烈 ,明显 地 呈现 出 3 个 较 大 的 峰值 。 在 这 段 时 间 内 ,四 季 沐 
歌 通过 一 定 的 网 络 营 销 推 广 , 使 得 相关 微 博 话题 迅速 传播 开 来 ,成 为 微 博 用 户 转 发 讨论 的 

在 图 12-16 中 ,f. 反 映 出 四 季 沐 歌 相关 关键 词 微 博 在 与 美的 相关 微 博 竞 争 传播 中 热 议 
度 所 占 百分比 。 虚 线 标识 出 了 .二 0.5 的 分 界线 ,表示 四 季 沐 歌 和 美的 相关 微 博 热 议 度 各 占 
50% ,两 个 电 商 相关 信息 在 竞争 传播 中 平分 秋色 。 而 实 线 代表 四 季 沐 歌 热 议 度 百分比 广 的 
变化 情况 。 我 们 将 四 季 沐 歌 相关 关键 词 微 博 看 作 是 信息 A, 美 的 相关 关键 词 微 博 看 作 是 信 
KA Bo “4 f.70. 5 时 ,呈现 出 实 线 在 虚线 上 方 波动 ,用 户 更 偏向 转发 .分 享 信息 A, 并 且 更 坚 
持 选择 他 们 已 经 有 所 偏好 的 微 博 进 行 分 享 ,这 个 时 间 段 内 ,四 季 沐 歌 在 竞争 传播 中 占据 优 
势 。 相 反 地 , 当 fe<0. 5 时 ,用 户 开始 放弃 信息 A, 转 而 选择 分 享 、 转 发 信息 B, 美 的 的 相关 
微 博 在 微 博 用 户 中 流行 得 更 为 广泛 。 从 折线 的 整体 趋势 可 以 看 出 ,四 季 沐 歌 相关 话题 在 竞 
争 传播 中 占据 了 一 定 优势 ,但 是 美的 也 不 甘 示弱 ,特别 是 在 月 初 的 竞争 期 间 , 抢 走 了 相当 一 
部 分 的 市 场 份 额 。 但 是 四 季 沐 歌 很 快 通过 派发 大 量 红包 以 及 各 种 移动 终端 互动 推广 活动 ， 
很 快 得 到 用 户 的 强烈 关注 ,在 信息 竞争 中 扭转 了 劣势 ,占据 信息 传播 的 主动 权 。 在 月 未 “让 
红包 飞 ” 活 动 的 尾声 ,尽管 美的 增 大 了 营销 力度 ,丰富 了 促销 推广 活动 形式 ,并 且 在 一 段 时 间 
内 在 与 四 季 沐 歌 的 竞争 中 重新 取得 优势 ,但 就 整体 而 言 , 四 季 沐 歌 仍 然 具 有 在 这 次 信息 竞争 
中 的 优势 。“ 让 红包 飞 ” 活 动 中 四 季 沐 歌 和 美的 相关 微 博 话题 的 传播 可 以 看 作 两 个 竞争 信息 
同时 传播 争夺 用 户 的 行为 活动 ,信息 本 身 的 效用 变化 引起 用 户 对 其 关注 。 接 下 来 ,我们 从 电 
商 派 发 红包 数目 来 分 析 信 息 效 用 的 变化 情况 。 
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12-16 ”信息 A“ 四 季 沐 歌 ” 传 播 百 分 比 


2. 吸引 力 分 析 


我 们 采集 用 户 对 于 “四 季 沐 歌 " 和 “美的 ”两 个 关键 词 的 搜索 数 和 两 个 电 商 在 2015 4E 2 
月 “让 红包 飞 ” 活 动 中 所 派发 的 红包 数量 ,以 此 来 作为 效用 参数 反映 两 个 竞争 信息 对 用 户 吸 
引力 的 大 小 。 四 季 沐 歌 的 效用 我 们 设置 为 单位 1, 以 四 季 沐 歌 效 用 为 标准 ,美的 的 效用 我 们 
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用 4 来 表示 。 通 过 标准 化 处 理 ,2 的 取 值 范围 为 0 一 2 。 

图 12-17 显示 了 两 家 电 商 相关 话题 信息 效用 的 变化 情况 。 虚 线 代表 作为 单位 1 标准 的 
四 季 沐 歌 的 效用 ,围绕 单位 1 上 下 波动 的 实 线 代表 美的 相关 话题 效用 。 在 2 月 初期 ,美的 的 
效用 更 多 地 超过 单位 1 四 季 沐 歌 效用 ,用 户 更 多 地 主动 搜索 美的 的 相关 话题 微 博 , 更 多 地 分 
析 其 派发 的 红包 。 随 着 时 间 的 推移 ,美的 相关 话题 效用 逐渐 下 降 , 其 实 线 波动 到 单位 1 虚线 
的 下 方 。 四 季 沐 歌 的 相关 话题 推广 开始 发 力 , 用 户 开始 广泛 搜索 四 季 沐 歌 的 相关 话题 微 博 ， 
更 多 地 去 选择 转发 分 享 其 分 发 的 红包 。2 月 中 下 旬 的 春节 期 间 , 四 季 沐 歌 的 相关 话题 搜索 
数 更 占据 一 定 优势 ,但 是 美的 通过 派发 红包 ,推广 营销 也 成 功 增加 了 用 户 对 其 的 关注 度 和 搜 
索 量 。 两 家 电 商 在 微 博 上 所 派发 的 红包 数量 很 大 程度 上 影响 了 用 户 对 其 相关 话题 微 博 转发 
的 主动 性 。 
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12-17 “四 季 沐 歌 " 和 “美的 ”效用 (相关 关键 词 搜索 评论 数 ) 统 计 分 析 


3. 抢 红包 对 比分 析 


为 了 将 竞争 传播 真实 数据 分 析 结 果 与 模型 仿真 结果 进行 对 比 验 证 ,我 们 将 平均 合作 率 
Fe Bx JH o 的 变化 情况 在 图 12-18 中 呈现 出 来 ,并 且 与 前 面 章节 中 图 5-23 中 较 低 水 平 p, 环 
境 下 的 仿真 演化 结果 进行 比较 分 析 。 模 型 仿真 验证 数据 我 们 选择 p, —0. 3 8I W —0.8 参数 
下 效用 4b 和 平均 合作 率 f。 的 仿真 结果 ,并 与 “让 红包 飞 ” 活 动 中 两 个 竞争 信息 传播 演化 数据 
进行 验证 对 比 。 

虚线 表示 真实 场景 中 实际 数据 f. 随 4b 的 变化 情况 , 实 线 表示 对 应 仿真 数据 。 由 于 在 “让 
红包 飞 ” 活 动 中 还 有 其 他 许多 企业 也 参加 了 推广 活动 ,同样 派发 了 大 量 的 红包 ,吸引 了 用 户 
的 关注 并 且 在 实际 环境 中 还 存在 其 他 一 系列 的 不 确定 因素 ,导致 两 条 折线 仍 有 一 定 的 误差 。 
Mb bp Hf, f 0. 5. 倘若 美的 所 派发 的 红包 对 用 户 的 诱惑 力 并 不 足够 大 ,用 户 并 不 会 主动 
选择 分 享 其 相关 话题 信息 。 用 户 这 时 会 选择 坚持 转发 四 季 沐 歌 的 相关 话题 ,并 分 享 其 企业 
红包 。f. 随 着 4 的 增 大 而 减 小 ,意味 着 用 户 开始 放弃 四 季 沐 歌 的 相关 竞争 信息 A, 转 而 选择 
转发 美的 竞争 信息 B。 良 好 的 市 场 营销 给 美的 带 来 了 微 博 用 户 关 注 ,吸引 用 户主 动 搜索 其 
相关 话题 微 博 。 用 户 对 企业 电 商 是 否 关注 ,对 其 相关 话题 微 博 转 发 是 否 具有 主动 性 ,很 大 程 
度 上 与 企业 所 派发 的 红包 量 相 关 。 

实际 数据 折线 和 模型 仿真 折线 的 f. SE b — 1.2 左右 呈现 出 明显 的 下 降 趋势 。 这 一 现 
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12-18 ”实际 数据 与 仿真 结果 对 比分 析 (W=0.8, p, =0.3) 


象 很 好 地 验证 了 竞争 性 信息 传播 中 声誉 因素 的 影响 。 总 之 ,竞争 信息 对 用 户 的 吸引 力 必须 
足够 大 ,足以 弥补 用 户 改变 信息 选择 时 造成 的 声誉 损失 ,只 有 这 样 ,用 户 才 会 选择 改变 信息 
选择 ,相关 竞争 信息 才 会 在 传播 中 占据 优势 。 


12.4 ”足球 圈 在 新 浪 微 博 和 腾讯 微 博 的 使 用 热度 趋势 分 析 实 例 


当 社 交 网 络 中 的 用 户 数量 迫近 世界 网 民 总 量 的 时 候 , 获 取 新 用 户 或 者 榨取 老 用 户 的 更 
多 使 用 时 间 变 得 越 来 越 困 难 。 我 们 可 以 形象 地 将 该 发 展 阶段 命名 为 社交 网 络 服务 的 发 达 阶 
段 。 当 前 ,在 线 社交 网 络 已 经 进入 了 发 达 阶 段 , 新 的 用 户 资源 变 得 越 来 越 稀 缺 ,社交 网 络 运 
营 商 被 迫 要 与 其 他 社交 网 络 运 营 商 竞争 ,从 其 他 运营 商 处 获取 更 多 的 用 户 关 注 度 ,从 而 保证 
自己 在 行业 中 的 地 位 。 

本 节 对 国内 用 户 量 和 用 户 活跃 度 最 高 的 新 浪 微 博 与 腾讯 微 博 的 真实 数据 进行 对 比 , 进 
一 步 直观 地 给 出 两 个 社交 网 络 之 间 的 用 户 关 注 度 博弈 过 程 。 我 们 选取 的 是 在 中 超 联赛 中 同 
时 拥有 新 浪 微 博 与 腾讯 微 博 账户 的 足球 运动 员 作 为 实验 对 象 ,共计 107 人 。 其 中 ,“ 辽 宁 宏 
BM KEER E 2011 年 与 腾讯 微 博 签 署 了 推广 协议 ,这 两 队 共 24 人 在 腾讯 微 博 的 活跃 
度 会 受 此 影响 ,我 们 将 其 定义 为 推广 账户 ,并 与 普通 账户 进行 了 对 比 。 

选用 中 超 联赛 运动 员 作为 实验 对 象 的 理由 在 于 : 四 足球 运动 员 之 间 联 络 比较 紧密 , 互 
动 较 多 ; 四 不 同 于 演艺 圈 等 名 人 上 账号 存在 团队 经 营 的 情况 .足球 和 运动员 的 账号 以 个 人 直接 
使 用 为 主 , 这 更 能 体现 出 个 体 的 演化 博弈 过 程 。 

我 们 以 一 个 用 户 在 新 浪 微 博 和 腾讯 微 博 发 布 的 消息 之 和 作为 该 用 户 的 全 部 关注 度 , 将 
过 去 5 年 间 的 消息 分 别 进行 关注 度 统计 。 图 12-19 为 足球 圈 平 均 的 关注 度 , 图 12-20 为 足球 
圈 推 广 账户 的 关注 度 ,可 以 看 出 , 自 2011 年 起 至 2015 年 止 的 这 5 年 中 ,新 浪 微 博 的 用 户 关 
注 度 始终 领先 于 腾讯 微 博 。 进 一 步 比较 图 12-19 和 图 12-20 可 以 发 现 ,被 腾讯 微 博 推广 策 
略 影响 的 账户 ,其 最 终 在 腾讯 微 博 的 活跃 度 却 在 2015 年 彻底 消亡 了 。 这 一 方面 说 明 , 对 单 
独 的 小 群体 的 推广 很 难 扭转 新 浪 微 博 不 断 扩 大 领先 优势 的 大 趋势 , 另 一 方面 ,也 证 明了 邻居 
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图 12-19 足球 圈 平 均 关注 度 对 比 
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图 12-20 ”足球 圈 推 广 账 户 平均 关注 度 对 比 























间 在 不 同 社交 网 络 上 关注 度 的 变化 确实 可 以 影响 并 且 加 速 整 个 群体 关注 度 由 一 个 社交 网 络 
向 另 一 个 社交 网 络 的 转移 。 

在 分 析 一 个 群体 的 用 户 关注 度 分 布 ,特别 是 如 微 博 这 类 社交 网 络 的 用 户 关注 度 分 布 时 ， 
由 于 用 户 的 活跃 度 服从 长 尾 分 布 ,其 关注 度 的 中 值 往往 更 能 反映 出 群体 的 真实 关注 倾向 。 
图 11-21 为 整个 足球 圈 的 用 户 关 注 度 中 值 与 推广 账户 的 用 户 关注 度 中 值 的 对 比 图 ,从 图 中 
我 们 可 以 看 出 : ORAHA PHE 5 年 间 新 浪 微 博 与 腾讯 微 博 的 关注 度 从 约 5026 — 50 264) 
































10 
0.9 
0.8 
07 
M 0.6 t 
3 05: 一 推广 新 浪 中 值 
i 04 一 推广 腾讯 中 值 
E 03 
02 
0.1 - 
Son 2012 2013 2014 2015 


日 历年 
图 12-21 足球 圈 中 值 与 推广 账户 中 值 对 比 
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布 ,逐渐 形成 了 新 浪 微 博 彻底 压倒 腾讯 微 博 的 局 面 ; @ 腾 讯 的 推广 确实 对 腾讯 微 博 的 关注 
度 下 降 起 到 了 延缓 的 作用 ,在 2013 年 ,中 值 与 推广 中 值 之 间 的 关注 度 差异 甚至 超过 了 0. 2， 
但 最 终 仍 无 法 阻止 腾讯 微 博 整体 式微 。 


NV 


本 章 通过 对 社交 演化 博弈 应 用 的 实际 案例 分 析 来 说 明 社交 演化 博弈 模型 的 应 用 效果 。 

通过 对 新 浪 微 博 和 Twitter 的 实际 数据 的 采集 和 分 析 , 分 别 估算 了 两 个 社交 网 络 的 正 
向 行为 比例 网络 聚 集 系数 和 宕 律 指数 ,并 与 社交 网 络 演化 博弈 模型 仿真 结果 进行 对 比分 
析 ,发 现 社交 演化 博弈 模型 对 于 社交 网 络 演化 的 仿真 与 真实 世界 中 的 社交 网 络 的 演化 发 展 
在 一 定 程度 上 是 吻合 的 ,验证 了 模型 的 有 效 性 。 

对 于 竞争 性 信息 异步 的 传播 ,根据 竞争 信息 影响 持久 度 , 选 取 了 两 类 异步 信息 竞争 案 
例 : 电影 类 和 电视 剧 类 。 通 过 对 新 浪 微 博 上 热 映 电影 和 电视 剧 的 相关 微 博 搜索 转发 量 的 实 
际 数据 的 统计 分 析 , 并 结合 社交 演化 博弈 模型 仿真 结果 进行 对 比分 析 , 说 明了 声誉 在 竞争 性 
信息 异步 传播 中 的 影响 力 。 

对 于 竞争 性 信息 同步 传播 ,选取 了 新 浪 微 博 中 “让 红包 飞 ” 活 动 中 相关 微 博 搜索 转发 的 
真实 数据 ,分 析 了 相关 因素 对 竞争 传播 的 影响 ,竞争 信息 必须 额外 提供 收益 以 弥补 用 户 声誉 
损失 ,从 而 吸引 用 户 改 变 信息 选择 。 

对 于 微 博 间 用 户 使 用 热度 的 竞争 性 分 析 ,选取 新 浪 微 博 和 腾讯 微 博 上 足球 运动 员 账 户 
群体 ,给 出 了 其 使 用 变化 情况 ,并 给 出 了 分 析 结 论 。 
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